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Resumen. En el presente Trabajo Especial de Grado se elaboro el disefio preliminar de
la linea de produccion de un desodorante en locion con Aloe Barbadensis Miller entre
sus ingredientes, con el fin de brindarle a la empresa Naturaven, C.A la oportunidad de
evaluar las implicaciones asociadas a la ejecucion de éste proyecto. En la realizacion
de dicho disefio se corrobor6 gque la formulacién en forma de emulsion O/W que se
quiere producir cumpliera con los pardmetros recomendados por diversos estudios
relacionados a la industria cosmética y se conceptualizd un procedimiento para su
produccion, que satisficiera los requerimientos del producto segun las exigencias de la
empresa. Dicho proceso se disefid para que permitiera la aplicacion de lo método de
inversion catastrofico transicional para lograr obtener un producto estable con un
requerimiento energético reducido; en comparacion a otros métodos de resultado
similares. Los parametros de operacion del proceso se definieron al relacionar una
serie de resultados obtenidos en ensayos experimentales del analisis de las propiedades
de un prototipo del producto elaborado en una réplica del proceso a escala de
laboratorio. Se estim6 que la técnica de preparacion disefiada resulta adecuada para
garantizar la calidad del producto, al determinar que dicho prototipo presentara un
comportamiento pseudoplastico y un tamafio de gotas de la fase interna de 15,00 um,
un pH de 5,63, una conductividad térmica de aproximadamente 0,53 (W/m-K), un calor
especifico correspondiente a los 4,11 (kj/kg-K) y una viscosidad a temperatura
ambiente de 8.000,00 cP con una densidad respectiva de 0,93 (g/ml). Una vez definidos
los parametros de operacion requeridos en el proceso se especificaron los equipos y las
estrategias de control responsables de reproducirlo para seguidamente representar la
planta preliminar disefiada en el Diagrama de Flujo de Proceso y el Diagrama de
tuberias e Instrumentacion.

Vi



INDICE GENERAL

Contenido
L oo 0ol ol To ]  HON OSSR PSRRI 1
LOF: 10 1 (1] Lo TN ISR 1
Fundamentos de 12 INVESTIGACION. ..........oiiiiiiiiiiiie e 2
Planteamiento del ProbIema...........cooiiiiiiiiiiiee s 2
ANTECERUBNTES ...ttt b e bbbttt et e e bbb sbenbenre s 4
(@] o] =1 1Yo 1SRRI 5
(0T 11 (1] [0 I | OSSOSO 7
Y T oo I 1o [ o TSRS PR 7
Producto AESOUOTANTE ........eiveieieriiieie ittt sbe bt enes 7
PrOCESO PrOUUCTIVO......e.vitiieiiieiieiie ettt ene s 15
Equipos de la linea de producCCiOn ...........ccccoveiieiiiic i 21
Pardmetros de operacion de la planta............c.ccoeveieiicie e 25
SIStEMA & CONIIOL ...t e e enee e 28
LOF: o] 1 1] Lo TN I I OSSR 30
Y Tl g2 (0o (0] [o ool o OSSR 30
Disefio de la técnica de preparacion del desodorante.............ccocevevreieincnencenennn. 33
Especificacion de los parametros de disefio y operacién
de la planta a nivel INAUSEIIAL............cccoveiieece e 38
Disefo de 10s sistemas de CONIOL .........c.ooveiieiiiie e 42
Diagrama de flujo y diagrama de tuberias e instrumentacion del proceso.................... 42
LOF: o] 1 1] [0 AV 4 I SRS 44
Resultados y discusion de reSUltados ...........cccoveeiereireneiee e 44
e e T L W 0] (0] - (0] (- NSRS 44
Proceso de produccion conceptualizado ...........cecviveeiieieiieie e 46
Definicion de las condiciones de operacion del proCceso ...........cccoeverererenesenenienn 48
Especificacién de las condiciones de operacion y disefio del proceso productivo........ 56
Disefio preliminar de la linea de producCion..............ccceevveieeveiie s 66
CAPITUIO Vbbbt bbb 77
(000 0 10d [T 0] 1= PRSPPSO 77
RECOMENUACIONES ...ttt ettt sttt sr et 79

vii



BIDHOGIafia......ccveeee e 81

N 01T o ot SR 95
Apéndice A. CAICUIOS TIPO ...viviiiieiiiie s 95
Apeéndice B. Criterios de evaluacion de la formulacion .............cccccoevviieiiciecnenn, 123
Apeéndice C. Caracteristicas del estado FalcOn ...........ccccceoveiieiiiieiiece e 128
Apéndice D. Ministerio del Poder popular para las Industrias (MPPI), beneficios y
ventajas de 1a ZoNa FranCa.........cccoveieiieiie i 130
Apéndice E. Criterios de disefio del proceso y seleccion de sus parametros de
(0] o 1=T 2= Tod oo OO P TSR PRTPTPRRPRN 132
Apeéndice F. Criterios utilizados para la definicion del proceso productivo y la
seleccion de los equipos que 10 CONSEITUYEN..........coevviieiiieir e 137
Apeéndice G. Normas y c0digos aplicables ..o 147
Apendice H. SIMITITUAES ......ocveiviiicc e e 149
Apéndice I. Valores de algunas constantes a y C, se la correlacién para determinar el
namero de Nusselt, segun el tipo de agitador ..........c.ccevveviiiece e 150
Apéndice J. USOS el Al0E VEIa ......ccueiiiiiiieieiiie e 151
Apéndice K. Evaluacion del comportamiento reoldgico del fluido..............cc.......... 152
Apéndice L. Curvas de viscosidad de los fluidos tiempo independientes ................ 153
Apéndice M. Propiedades del material de los equipos en contacto con la
BMUISION ...ttt et e e e et et e te s renrenreerean 154

AANEXOS ...ttt E et E et R e Rt e R e e bt e he e ab e e areeenne e 156
Anexo A. Diagramas de un proceso de inversion de fases catastrofico, de una
EMUISION O/W ...ttt et e et e ste e nrenneenean 156
Anexo B. Patrones de flujo de un impulsor radial y uno axial .............c..ccccovenennen. 157
Anexo C. Diagrama de MOOAY ..........cooeriiiiiiiiiiieie e 158
Anexo D. Equipos de laboratorio empleados en las practicas del trabajo ................ 159
Anexo E. Configuracion del sistema de bombeo evaluada...............ccccoeoveiveneenen 164
Anexo F. Especificaciones del gel de Aloe Barbadensis Miller..............cccccoevenee. 165
Anexo G. Representacion de la distribucion de la linea de produccion.................... 166
Anexo |. Curva caracteristica de la bomba seleccionada CP 600/M ...............c........ 167

Anexo J. Simbolos empleados en la elaboracion del DFP y DTI de la

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Representacion esquematica de varios procesos de desestabilizacion de

CMULSIONES. ...ttt L
Figura 2. Molécula de un surfactante..................ooiiiiiiniiiiiiniiieiiiieeeenn, 13
Figura 3. Diagramas de WINSOr.........oouririini i e 14
Figura 4. Orientacion del surfactante en la interfaz.......................ocoviiienn. .. 15

Figura 5. Temperatura de operacion vs didmetro medio de gotas (um) en la

formacion de una emulSion O/W.........oiiiriiiiii e, 19
Figura 6. Configuracion de sistemas agitados con dos impulsores...................... 22
Figura 7. Fondos comunes de tanques agitados.............ooviiiriiiiiiiiiniiiiiiinnns 23

Figura 8. Ejemplo de un gréafico del niumero de potencia en funcion del nimero de

Reynolds para un impulsor de turbina de hojas inclinadas ............................... 27
Figura 9. Diagrama de bloques de un esquema de retroalimentacion simple...........29
Figura 10. Algoritmo del disefio de un proceso a escala industrial.............cc.ccecvenene. 31
Figura 11. Fotografia de la réplica del proceso construida a escala laboratorio....... 34

Figura 12. Fotografia del montaje de equipos utilizado para determinar la viscosidad

el ProdUCTO. ...t 37

Figura 13. Conductividad eléctrica de la preparacion en funcion de la fraccion de

volumen de agua afiladida.............oooiiiiiiii e, 49

Figura 14. Determinacion del PIT de los surfactantes ....................ccccceeeiieeenenn. 50



Figura 15. Curvas caracteristicas de la viscosidad del producto a distintas velocidades
(0L I 0T ] USRS 51

Figura 16. Curvas caracteristicas de la viscosidad del producto a temperaturas

VANTADIES . oo 52

Figura 17. Fotografias microscépicas del producto elaborado a escala
Fo o0 - 10 o JO S ST OU TR PRSPRS 53

Figura 18. Distribucion del tamafio de gotas del producto...................ccccvevrnennn. D4

Figura 19. Representacion gréafica de la evolucion de la temperatura en el tiempo del

tanque enchaquUetado ...........ooviiiii e 59

Figura 20. Balance de masa del proceso..............coeveiiiiiiiiiiiiie s 11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Aplicacion de surfactantes segun suvalor HLB......................ccoceeee, 13
Tabla 2. Formulacion desodorante propuesta.............c.ooeeiiriiriiiiiiniieieniainnns, 32
Tabla 3. Formulacion desodorante definitiva.............ccoooiiiiiiiiiiieen, 56
Tabla 4. Pardmetros de operacidn requeridos en el proceso.................coeeveuennnn.. 57
Tabla 5. Especificacion del tanque enchaquetado............ccoovirinnininenncieeees 61
Tabla 6. Especificacion del sistema de agitacion...................ccooeiieiiiiiinenn. . 62
Tabla 7. Especificacion del sistema de tuberias..............coooeveiiiiiiiiiiiien.. 63
Tabla 8. Especificacion de labomba.................coooiiiii i, 64
Tabla 9. Especificacion del sistema de calentamiento-almacenamiento de agua...... 65
Tabla 10. Balance de masa del pProCes0.............ovvriiiiiiiiii e, 70
Tabla 11. Lista de valvulas del proCeso...........covieiniiniiiii e, 75
Tabla 12. Lista de instrumentos del ProCes0.........c.ovviviiriiriiiiiiiieiieeeeeeaas 75
Tabla 13. Lista de controladores del proceso...........covvviriiriiiiiiiiiiiiiieeenenne, 76

Xi



Aditamentos:

Analgesia:

Anfbtero:

Anion:

Antipruritico:

Anular:

Aspa:

Astringir:

Caloria:

Catastrofe:

Caudal:

Cinética:

Coeficiente:
Cohesion:

Conductividad:

Consistencia:

Correlacioén:

GLOSARIO

Cosa que se afade a otra para complementarla.

Falta o supresion de sensacion dolorosa, sin pérdida de los
restantes modos de la sensibilidad.

Se dice de las moléculas que pueden reaccionar como &cido o
como base.

lon con carga negativa.

Efecto de disminucion de la picazén.

De forma de anillo.

Brazos de un aparato que forman un Conjunto de maderos o
palos atravesados el uno sobre el otro.

Apretar, estrechar, contraer los tejidos organicos.

Cantidad de energia calorifica que hay que suministrar a un
gramo de agua para elevarle la temperatura 1 °C, a una presion
de una atmosfera.

Suceso infausto que altera gravemente el orden regular de las
Cosas.

Cantidad de un liquido o un gas que fluye en un determinado
lugar por unidad de tiempo.

Perteneciente o relativo al movimiento.

Factor constante que multiplica una expresion.

Accion y efecto de reunirse o adherirse las cosas entre si o la
materia de que estan formadas.

Propiedad que tienen los cuerpos de transmitir el calor o la
electricidad.

Coherencia entre las particulas de una masa o los elementos de
un conjunto.

Medida de la dependencia existente entre variantes aleatorias.
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Corrosion:

Cosmético:

Densidad:

Dispersion:

Diagrama ternario:

Emoliente:

Empirico:

Endocrino:

Entropia:
Entalpia:

Espesor:
Estética:

-filia:

Gradientes:

Geometria:

Glandula:

Gravedad:

Hidro-:

Destruccion paulatina de los cuerpos metalicos por accion de
agentes externos, persista 0 no su forma.

Que se utiliza para la higiene o belleza del cuerpo.

Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de
un cuerpo.

Fluido en cuya masa esta contenido uniformemente un cuerpo en
suspension o en estado coloidal.

Es un diagrama baricéntrico que se emplea para representar tres
variables que suman un valor constante dado.

Que sirve para ablandar una dureza o un tumor.

Perteneciente o relativo a la experiencia.

Perteneciente o relativo a las hormonas o secreciones internas.
Medida del desorden de un sistema.

Magnitud termodinamica de un cuerpo, igual a la suma de su
energia interna mas el producto de su volumen por la presion
exterior.

Grosor de un solido.

Perteneciente o relativo a la percepcién o apreciacion de la
belleza.

Aficion o simpatia.

Razén entre la variacion del valor de una magnitud en dos puntos
préximos y la distancia que los separa.

Estudio de las propiedades y de las medidas de las figuras en el
plano o en el espacio.

Organo cuya funcién es producir una secrecion que puede
verterse a través de la piel o de las mucosas

Fuerza que sobre todos los cuerpos ejerce la Tierra hacia su
centro.

Agua.

Xiii
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Interfaz:

Inercia:

6n:

Inhibir:

Legislacion:

Lipo-:
Longitud:

Manomeétricas:

Manufacturar:
Miscibles:

Molécula:

Movil:

Ocluir:

Conexién fisica y funcional entre dos aparatos o sistemas
independientes.

Propiedad de los cuerpos de no modificar su estado de reposo o
movimiento si no es por la accion de una fuerza.

Atomo o agrupacion de atomos que por pérdida o ganancia de
uno o mas electrones adquiere carga eléctrica.

Impedir o reprimir el ejercicio de facultades o habitos.
Conjunto o cuerpo de leyes por las cuales se gobierna un Estado,
0 una materia determinada.

Lipido' o 'grasa.

Magnitud fisica que expresa la distancia entre dos puntos.
Perteneciente o relativo a un instrumento que mide la presion.
Fabricar con medios mecanicos.

Mezclable o con buena capacidad de disolucion (solubilidad)
Unidad minima de una sustancia que conserva sus propiedades
quimicas.

Cuerpo en movimiento.

Cerrar un conducto.

Orgénico(compuesto):Sustancia que tiene como componente constante el carbono, en

Parametros:

Parénguima:

pH:

combinacion con otros elementos, principalmente hidrogeno,
oxigeno y nitrégeno.

Dato o factor que se toma como necesario para analizar o valorar
una situacion.

Tejido  vegetal constituido por células de forma
aproximadamente esférica o cubica y con espacios de
separacion.

indice que indica la concentracion de iones de hidrogeno en una

disolucion.
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Polar:

Polimero:

Potencia:

Potencial:

Prototipo:

Presion:

Punto de fusion:

Rugoso:
Roce:
Sabila:
Sebo:
Secrecion:

Sensor:

Tension:

Terapéutica:

Termodinamica:

Perteneciente o relativo a los puntos opuestos de un cuerpo, en
los cuales se acumula en mayor cantidad la energia de un agente
fisico.

Compuesto quimico, natural o sintético, formado por
polimerizacion y que consiste esencialmente en unidades
estructurales repetidas.

Cantidad de energia producida o consumida por unidad de
tiempo.

Funcion matemaética que permite determinar la intensidad de un
campo de fuerzas en un punto dado.

Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u
otra cosa.

Magnitud fisica que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo
sobre la unidad de superficie.

Temperatura a la cual una materia que se encontraba en estado
solido pasa a estar en estado liquido.

Que tiene arrugas.

Accion y efecto de rozar.

Planta del aloe.

Grasa solida y dura que proveniente de los animales.

Liberar o verter al exterior sustancias.

Dispositivo que detecta una determinada accion externa y la
transmite adecuadamente.

Estado de un cuerpo sometido a la accion de fuerzas opuestas
que lo atraen.

Parte de la medicina que ensefia los preceptos y remedios para el
tratamiento de las enfermedades.

Parte de la fisica en que se estudian las relaciones entre el calor

y las restantes formas de energia.

XV



Turbina:

Turbulencia:

AISI-304:

Adim.:
Ceteareth:
DBP:
DFP:
DTI:
RPM:
EIP:

PIT:

PI:
PID:

AG; (J):
o (dina/cm):
A (m?):

Maquina destinada a transformar en movimiento giratorio de una
rueda de paletas la fuerza viva o la presion de un fluido.

Cualidad en el movimiento de un fluido en el que la presion y la
velocidad en cada punto fluctian muy irregularmente, con la

consiguiente formacién de remolinos.

LISTA DE ABREVIATURAS

Acero Inoxidable autentico de tipo 304, segun la clasificaciéon de la
American Iron and Steel Institute.

Adimensional.

Alcohol cetilico/estearilico (cetearilico).

Diagrama de bloques del proceso.

Diagrama de flujo del proceso.

Diagrama de tuberias e instrumentacion.

Revoluciones por minuto.

Punto de inversion de fase, del método de inversion de fase catastrofico.
Temperatura de inversion de fase, del método de inversion de fase
transicional.

Controlador proporcional.

Controlador proporcional integral.

Controlador proporcional integral derivativo.

LISTA DE SIMBOLOS

Energia libre de Gibbs
Tension interfacial

Superficie total de las gotas
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TL(K): Temperatura de la preparacion
AST (J/K): Entropia de formacion

T (k—g): Esfuerzo de corte

m-s2

M (kg—'m): Viscosidad

N

y (s7h): Velocidad de deformacion

z; (m): Altura de la columna de fluido
v (2): Velocidad del fluido

P; (%) Presion del fluido

g (sz) Aceleracion de gravedad

0 (:1—9) Densidad del fluido

Hb (m): Cabezal de la bomba

Hr (m): Cabezal de friccion

f (m): Coeficiente de friccién (adim.)
D; (m): Diametro caracteristico (m)

L; (m): Longitud caracteristica (m)

Je (J/cal): Equivalente eléctrico

t (s): Tiempo

Volt (W/A): Potencial eléctrico

T; (K): Temperatura del sistema

I (A): Corriente eléctrica

Magua(Kg): Masa de agua
Cp... (==): Cal ifico del
Pagua \igx): CalOT especifico del agua
m,(kg): Masa de la emulsion
J . - L,
Cpe (kg—K) Calor especifico de la emulsion

Re (adim.):  Numero de Reynolds
N (1/s): Velocidad del impulsor
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D (m):

Dt (m):

Qe (M3/s):
NQ (adim.):
P (sijg)
Np (adim.):
M (kg):

tm (S):

z (adim.):
Vo, (I):

Q (kWht):

kw (m_w;()
U (5z)
Cp. (kgLK)
Nu (adim.):
Pr (adim.):
L¢(m):

¢ (M):

mo (kQ):

m2-k/’

Didmetro de los impulsores
Didmetro exterior del tanque
Carga impartida por el impulsor

Numero de flujo
Consumo de potencia especifica

NUmero de potencia

Masa preparada

Tiempo de mezclado

Cantidad de circulaciones por el patrén de flujo
Volumen de operacién

Carga térmica

Flujo masico del fluido caloportador

Calor especifico del fluido caloportador

Temperatura del fluido al entrar a la chaqueta
Temperatura del fluido al salir de la chaqueta

Area de transferencia de calor

Coeficiente de conveccion individual interno
Coeficiente individual de transferencia de calor externo
Conductividad térmica del material de la pared
Coeficiente global de transferencia de calor

Calor especifico de la preparacion

NuUmero de Nusselt
NUmero de Prandtl

Radio de corona
Radio rebordeo minimo

Masa inicial
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mz (KQ): Masa final

Vo (m?): Volumen del picnémetro

Pe (%): Densidad de la fase continua

Pd (%): Densidad de la fase discontinua

Vg4 (kTg): Velocidad de cremado

Ve (I): Volumen del tanque

Vo, (I): Volumen de operacidon del tanque
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INTRODUCCION

La comercializacion de los productos cosméticos utilizados para inhibir los olores
axilares ha crecido de tal manera, que hoy en dia ocupan una de las cuotas mas grandes
en el mercado de la industria de belleza y salud. En la actualidad es comun el desarrollo
de productos de accion cosmética con propiedades beneficiosas para la piel. La planta
de la sabila presenta propiedades antimicrobianas, fisiologicas y terapéuticas que hacen

de ella una materia prima ideal de productos cosméticos desodorantes.

La necesidad de la empresa Naturaven, C.A de evaluar un proyecto de diversificacion
y expansion de sus productos, presenta la posibilidad de adquirir técnicas de andlisis e
interpretacion al soportarse en informacion disponible en varias fuentes incluyendo
publicaciones, operacion de procesos existentes en plantas y datos de ensayos, que
permitan cumplir con este proyecto asi como con futuras responsabilidades como

profesional.

Este proyecto realiza especial énfasis en determinar los principales factores que
dominan la evaluacion de una formulacion, para realizar el disefio del proceso
productivo y la planta de produccion (principales responsabilidades de un ingeniero
quimico), correspondiente a un desodorante en forma de locion que contenga sabila
(Aloe Barbadensis Miller) entre sus ingredientes; planta con una extensas propiedades

conocidas beneficiosas en la piel.

El presente Trabajo Especial de Grado consta de cinco capitulos. En el capitulo | se
esboza el planteamiento, los objetivos y los antecedentes que determinan la
investigacion. El capitulo 11 consiste en el marco tedrico bajo el cual esta fundamentada
la investigacion. En el capitulo 111, se presenta el marco metodoldgico donde se
desglosan las etapas a llevar a cabo en la especificacion de la formulacion del producto
y el disefio preliminar de su linea de produccion. En el capitulo IV se muestran y
discuten los resultados obtenidos. Finalmente el capitulo V contiene las conclusiones

y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se muestra el planteamiento, la justificacion, los antecedentes
del problema y los objetivos propuestos para el desarrollo de este Trabajo Especial de
Grado.

Planteamiento del problema

En las bovedas axilares del cuerpo humano se generan olores fuertes causados por la
descomposicion de algunas secreciones de las glandulas endocrinas y por bacterias en
la piel. La naturaleza de los seres humanos a eliminar, atenuar y/o enmascarar dichos
olores, ha traido como consecuencia que se hayan desarrollado y comercializado, una
gran cantidad de productos destinados fundamentalmente a resolver los problemas
derivados de la sudoracion.

“Para marzo del afio 2014, el pais presentd una escasez de un 29,5% en articulos de
cuidado personal, segun reporte del Banco Central de Venezuela (BCV). Estas cifras
revelan que la escasez en estos productos se agudiz6 luego de que el Gobierno regulara
los precios correspondientes en el 20117 (FIVENCA, 2014).

Larrazabal (2013) determind que entre los afios 1998 y 2012 los ingresos de la
Republica Bolivariana de Venezuela por exportaciones petroleras sumaron cerca de
697.510 millones de US$; cifra significativamente mayor a los 348.980 millones de
US$ que se exportaron durante los 40 afios anteriores. En el mismo periodo la
representacion del PIB de la industria manufacturera decrecio de 17,4% a 13,9%.

El modelo rentista dependiente del petréleo y la disminucion de la capacidad del sector
manufacturero presente en el pais ha causado una dependencia del mercado cosmético

venezolano a productos y/o materias primas importadas que, en combinacion con la



regulacion de precios de los desodorantes, ha causado que el costo de produccién de
estos rubros esté desfasado (Yapur, 2014).

Lo comentado anteriormente demuestra que existe una demanda insatisfecha (escasez)
en el mercado cosmético a productos que inhiban los olores corporales sin afectar la
actividad de las glandulas endocrinas, orientados hacia los consumidores que no deseen

o requieran inhibir la sudoracion corporal.

Naturaven, C.A, es una empresa ubicada en la ciudad de Punto Fijo, que actualmente
produce y comercializa extractos y otros derivados de Aloe Barbadensis Miller, ademas
de bebidas terapéuticas a partir de ésta materia prima. Este proyecto surge de la
necesidad por parte de dicha empresa, de evaluar un proyecto de expansion de sus
productos con el disefio preliminar de una linea de produccién de desodorantes en sus
instalaciones; que incluya entre sus ingredientes materia prima extraida de la sabila

producida por dicha empresa.

Falcon, es uno de los principales estados productores de sabila a nivel nacional (Pifia,
2005). Los productores de sabila venezolanos cultivan principalmente Aloe del tipo
Barbadensis Miller; ya que segin Naturaven, C.A (2003) “esta especie en el pais
presenta un rendimiento en la obtencion de sus extractos, que sobrepasa los estandares

mundiales.”

La zona del estado Falcon donde estara localizada la planta, se rige bajo legislaciones
especiales y por lo tanto, presenta una serie de beneficios fiscales, aduaneros y
administrativos a la empresa en comparacién a otras regiones del pais. Dichos
beneficios reducen los costos de produccion y a su vez aumentan la rentabilidad del

proyecto.

Otro factor por el que se despierta interés en el proyecto, a nivel de rentabilidad, es la
autorizacion en la Gaceta Oficial N° 40.473 (12 de agosto de 2014) de un aumento en
los precios regulados de varios articulos de higiene y cuidado personal, entre los que
estan incluidos los desodorantes. (Yapur, 2014).



Esta investigacion incluye la aplicacion de conocimientos adquiridos durante el estudio
de la carrera de Ingenieria Quimica, en el desarrollo de un proyecto que potencialmente
motiva un crecimiento de la empresa Naturaven, C.A., aumentando la gama (cantidad
y variedad) de productos desodorantes en el mercado venezolano promoviendo la

actividad manufacturera y agroproductiva del pais.

Antecedentes

Los articulos y trabajos de investigacion que dan guia y soporte al presente trabajo, se

presentan a continuacion:

- Kleplak y Walkey (2000) determinaron que para el afio 2000 nada mas en
Estados Unidos y el Reino Unido, las ventas de productos destinados a reducir
los olores corporales superaron los 2,7 billones de dolares y expone algunos

ingredientes activos desodorantes comunmente utilizados.

- Sharapin (2000) estudid la frecuencia en el mercado cosmético de los productos

desodorantes en forma locidn, con efectos estéticos y terapéuticos.

- Allan y otros (2004) disefiaron el proceso productivo de una emulsién
desodorante para la empresa Unilever. Siendo lo mas resaltante las técnicas (y
su justificacion) de preparacion de emulsiones, a nivel de pardmetros de
operacion y orden de adicion de los componentes empleados.

- Hernandez (2004) refiere un método fisicoquimico comunmente empleado en
la industria, para obtener emulsiones estables méas facilmente (a nivel de tiempo
y energia requerida en reducir el tamafio de gotas dispersas). Dicho método fue
desarrollado por Shinoda en el afio 1969 e involucra el uso del fenémeno de
transicion de fase utilizando la temperatura de inversion de fase; variable

también llamada PIT, por su abreviacién en el idioma inglés.



- Camero y Orejanegra, (2008) recopilaron informacion y criterios de los
ingredientes mas utilizados en férmulas en locion topica cosméticas y

farmacéuticas.

- Cueva y Flores (2008) determinaron que entre tres distintas alternativas de
sistemas de llenado, la mas deseable es la que aprovecha la gravedad para el

llenado de los envases comerciales.

- Mujica y colaboradores (2010) definieron distintos métodos y criterios en la
preparacion de emulsiones con ingredientes terapéuticos y/o cosméticos e
investigaron sobre los surfactantes y conservantes utilizados en la industria, los
cuales son tomados como guia en la formulacion del producto propuesto en este

proyecto.

- Romero (2010) elaboré una hoja de calculo para el disefio basico de recipientes
sometidos a presion, considerando recipientes horizontales y verticales con
diferentes tipos de cabezales, basados en el Codigo ASME, lo cual sirvié como

guia en la seleccidn de las tapas y el estudio de los esfuerzos que las afectan.

- Fisher (1991) realiz6 pruebas para demostrar si el gel del Aloe Vera presentaba

poder antibacterial en colonias de distinta cepas de bacterias.

Objetivos

En funcion de lo establecido anteriormente, este Trabajo Especial de Grado, establece

los siguientes objetivos.

Obijetivo General:

Disefar la linea de produccion preliminar para la elaboracion de un desodorante que

contenga Aloe Barbadensis Miller, en la empresa Naturaven, C.A.



Obijetivos Especificos:

(a) Conceptualizar y evaluar el proceso productivo de un desodorante en forma
de locion.

(b) Definir los parametros de operacion asociados a la produccion del
desodorante.

(c) Especificar las condiciones de operacion y disefio requeridas en los equipos
del proceso productivo.

(d) Definiciédn de los sistemas de control necesarios en el proceso productivo.

(e) Elaborar el Diagrama de Flujo del Proceso y el Diagrama de Tuberias e

Instrumentacion, preliminares, de la linea de produccion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El presente Trabajo Especial de Grado busca definir el disefio preliminar de la linea de

produccion para una formulacion desodorante propuesta.

A continuacion se exponen las bases teoricas de los elementos considerados como

esenciales a fin de comprender el proyecto:

Producto desodorante

Los olores fuertes caracteristicos de la piel humana se originan debido a sustancias que
se encuentran en el sudor y sebo corporal secretado por glandulas pertenecientes al
sistema endocrino. Estas sustancias son estériles e inodoras, al momento de afluir hacia
la superficie de la piel, pero su descomposicidn por parte de bacterias en la piel genera
los compuestos fétidos caracteristicos de la piel humana (Wilkinson y Moore, 1990).

Las secreciones de las glandulas endocrinas son un mecanismo natural del cuerpo para
regular su temperatura corporal, eliminar toxinas y proteger la piel contra la sequedad.
Existen tres tipos de glandulas responsables de dichas secreciones: las sebaceas y las
sudoriparas ecrinas y sudoriparas apocrinas (Bloom y Fawcett, 1995).

“Las sustancias de fuerte olor se producen fundamentalmente debido al sudor
apocrino, ya que éste es rico en sustancias organicas y por lo tanto un sustrato
idoneo para el crecimiento y proliferacion de las bacterias residentes en la piel
(...). Sin embargo, la humedad procedente de las glandulas ecrinas (unas
25.000 se encuentran ubicadas en cada una de las bovedas axilares) favorece la
dispersion del sudor apocrino en una superficie mas extensa y himeda.”
(Wilkinson y Moore, 1990)



Por la gran concentracion de glandulas apocrinas que se encuentran en las bovedas
axilares del cuerpo humano, a lo largo de los afios se han desarrollado una serie de
productos e ingredientes activos responsables de inhibir los olores corporales en estas
areas, asociados a una vision de la sociedad de caracter estético e higiénico. Las normas
COVENIN 2079-1998 definen los siguientes productos:

- Desodorantes: Preparaciones cosmeticas con uno o mas ingredientes activos
que tienen por objetivo reducir, eliminar o prevenir olores desagradables en
algunas areas del cuerpo.

- Antitranspirantes: Son preparaciones cosméticas que inhiben o disminuyen la
transpiracion y por ende olores desagradables

- Desodorantes antitranspirantes: Son preparaciones que combinan las acciones
de lo definido en los primeros dos puntos.

- Ingrediente activo desodorante: Es aquella sustancia que actta destruyendo o
inhibiendo el crecimiento de los microorganismos causantes de olores
desagradables.

- Ingrediente activo antitranspirante: Es aquella sustancia que inhibe o disminuye

la transpiracion.

Los ingredientes activos desodorantes, son los compuestos que inhiben el crecimiento
de aquellos microorganismos que descomponen las secreciones del cuerpo y por ende
su mecanismo de accion, al contrario de los ingredientes antitranspirantes, no alteran
la fisiologia natural del cuerpo humano ni causan efectos adversos en el mismo
(Kleplak y Walkey, 2000).

Sharapin (2000) afirma que los productos desodorantes en la actualidad tienden a ir
mas alla de la accion estética o preventiva de los productos meramente cosméticos y
pretenden lograr ademas efectos beneficiosos sobre las capas de la piel, que la protegen

y mantienen saludable.

Las lociones estan entre las formulaciones cosméticas mas utilizadas, ya que la pelicula

formada después de la evaporacion del agua del producto, presenta una mayor



concentracion de ingredientes activos, con menos efectos irritantes y mayor facilidad
de remover de la piel y de la ropa, que preparaciones cosméticas como cremas Yy
pomadas (Sharapin, 2000). Las lociones pueden ser de tipo suspension (solido en

liquido) y emulsion (liquido en liquido).

Una emulsién es un sistema que se prepara combinando dos liquidos inmiscibles, uno
de los cuales estd uniformemente disperso en otro; generalmente se trabaja un fluido
organico y otro inorganico, denominados fase oleosa y fase acuosa respectivamente. El
liquido que se dispersa en forma de globulos o pequefias gotas se conoce con el nombre
de fase dispersa, interna o discontinua. El otro liquido es el medio de dispersion, la fase
externa o continua (Valladares, 2005).

Las lociones en forma de emulsion de uso cosmético, presentan varias ventajas

practicas importantes como:

Se aumenta la capacidad de dispersion de los componentes, incrementando a su

vez la accion del producto.

- Pueden liberar tanto materias hidrosolubles como liposolubles a la piel.

- La absorcion y la penetracion a la piel de los componentes de la sabila, se
controlan mas facilmente.

- Laaccion es mas prolongada que la observada en otras preparaciones.

- El agua es un diluyente de bajo costo y un solvente adecuado para muchos

agentes incorporados en el producto.

Las emulsiones se suelen clasificar segin la distribucion de sus fases. Si la fase dispersa
es un material oleaginoso y la fase continua es una solucién acuosa, el sistema se
designa con el nombre de emulsion de aceite en agua (O/W); en el caso inverso se

designa la emulsién con el nombre de agua en aceite (W/O) (Valladares, 2005).

El tipo de emulsion se puede determinar por medicion de la conductividad eléctrica, la
cual es proporcional a la conductividad de la fase continua o externa y al porcentaje de



dicha fase en la emulsion, debido a que la conductividad eléctrica de la fase oleosa es
varias veces (superior a 100) menor que la fase acuosa (Plaza, 2007).

En las moléculas de la zona superficial entre dos liquidos inmiscibles existe un
desbalance en las fuerzas cohesivas, debido a que éstas no estdn rodeadas
completamente por otras moléculas del mismo liquido y por lo tanto, presentan una
fuerza neta hacia el seno del liquido (normal a la superficie), denominada tension
superficial (Arias, 2008).

Por el desbalance que presentan los sistemas emulsionados, en su estudio es
fundamental el uso de un potencial termodinamico relacionado a condiciones de
equilibrio de un sistema conocido como la energia libre superficial o energia libre de
Gibbs (Aranberri, Binks, Clint y Fletcher, 2006). Dicho potencial se puede expresar,

en términos simples, mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

AGg (J): Energia libre de Gibbs

o (dina/cm): Tensién interfacial

A (m?): Superficie total de las gotas
TL(K): Temperatura del liquido
ASf (J/K): Entropia de formacion

La energia libre de Gibbs o superficial (AGf) en emulsiones normalmente resulta en un
valor mayor que cero (entropia de formacidn relativamente pequefia en comparacion a
la tension interfacial, segin Valladares (2005)) y por lo tanto, dado que la formacién
de una emulsion no es un proceso espontaneo, se requiere de energia externa para lograr
estirar, romper y asi dispersar las gotas de un liquido en el otro. (Reyes y Di Scipio,
2012).
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Como todo sistema termodinamico las emulsiones tienden energéticamente al
equilibrio, el cual se encuentra cuando el sistema esta en un estado de minima energia.
Por esta razon un sistema de liquidos inmiscibles va a tender a minimizar el area de
contacto entre sus moléculas para reducir la energia libre superficial, mediante la

separacion de fase o sinéresis (Gennaro y otros, 1995).

La desestabilizacién de una emulsién afecta las propiedades del producto y disminuye
su calidad. Esta puede ocurrir mediante procesos como el cremado y la sedimentacion,
donde se forman gradientes de concentracion debido a fuerzas gravitatorias y
diferencias de densidades entre las fases que hacen que las gotas se desplacen al tope
o fondo del recipiente, respectivamente. La floculacion es la agregacion de gotas
debido a las fuerzas de atraccion de Van der Waals. El proceso de maduracion Ostwald
Ripening, se da cuando las gotas pequefias se difunden, por diferencia entre su presion
interna y la de las gotas grandes y se depositan en las mismas. La coalescencia ocurre
cuando se perturba la pelicula entre dos gotas y estas se fusionan (Rocha, 2013). En la

Figura 1 se muestra una representacion de estos procesos.
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Figura 1. Representacion esquematica de los procesos de desestabilizacion de emulsiones.
(Hernandez, 2004)
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El mecanismo de separacion de un emulsion ocurre en tres pasos principales: primero,
la aproximacion a larga distancia entre gotas o entre gota e interfaz plana, luego el
drenaje de la pelicula entre gotas, y por ultimo la coalescencia de las gotas; esto indica
que si se evita la reduccion de la distancia entre gotas, o entre gota e interfaz plana, se

puede aumentar en gran medida la estabilidad de la emulsion (Hernandez, 2004).

Las emulsiones también se pueden clasificar de acuerdo a su estabilidad y el tamafio
de gota de la fase interna en nanoemulsiones, microemulsiones y macroemulsiones;
estas Gltimas comUnmente denominadas emulsiones. La formacion de emulsiones
presentan mayor facilidad, en cuanto a métodos, energia y cantidad de surfactantes
aplicados para su formacién, en comparacion a las nanoemulsiones (Tadros, 2004).

Las nanoemulsiones y macroemulsiones, al contrario de las microemulsiones, no son
termodinamicamente estables, no se forman de manera espontanea y por lo tanto, el
tamafio de gota tiende a aumentar antes de la separacion de fases. Sin embargo, la
obtencion de tamafios de gotas pequefios (menores a 100um) en la preparacion inicial
de las emulsiones repercute en una estabilidad fisica por un largo periodo de tiempo y
por lo tanto se les clasifica como estables cinéticamente (Tadros, 2004).

Los tensaoactivos o surfactantes son sustancias que promueven la estabilidad de las
emulsiones. Las moléculas de surfactante, por su caracter anfifilico (dualidad de
afinidad polar-apolar), se alojan en la zona superficial de los liquidos inmiscibles; lo
que provoca una disminucion de la tension interfacial de los liquidos. Este efecto
reduce la energia requerida para la emulsionar las fases (Di Scipio, Escalona, Quijada,
y Millan, 2008) y retrasa el drenado de la pelicula de las gotas, paso esencial del

proceso de coalescencia (Preziosi, Perazzo, Caserta, Tomaiuolo y Guido, 2013).

Los surfactantes, se pueden clasificar segun su estructura quimica (anionicos,
catidnicos, anféteros, no ionicos, poliméricos, entre otros) o por el valor de su balance
hidrofilico-lipofilico (HLB), el cual es una medida (expresion numérica) de la afinidad
relativa de un surfactante hacia las fases acuosa y oleosa propuesto por Griffin (citado
por Salager (1998)).
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La aplicacion de un surfactante o una mezcla de éstos en emulsiones, se puede
determinar segln la Regla de Bancroft, que indica que esta sustancia tiende a promover
la dispersion de la fase donde son menos solubles (Quintero, 2012). En la Tabla 1 se

especifican dichas aplicaciones.

Tabla 1. Aplicacion de surfactantes segun su valor HLB. (Harnby y otros, 2001.)

HLB Aplicacion Miscibilidad en agua

1-4 Mezclado de Ninguna

aceites

3-6 Emulsion W/O Pobre

7-9 Humectante Dispersion lechosa con agitacion
8-15 Emulsion O/W Dispersion lechosa estable
13-15 Detergentes Translucido

>15 Solubilizadores Transparente

Las moléculas del surfactante adsorbidas, se orientan en la interfaz de manera que las
moléculas lipofilicas apuntan hacia la fase oleosa y las hidrofilica hacia la fase acuosa
(Aranberri y colaboradores, 2006). En la representacion grafica de un tensoactivo,
como se muestra en la Figura 2, la "cabeza" hidrofilica de la molécula del surfactante

simboliza al grupo polar, mientras que la "cola" lipofilica representa al grupo no polar.

Cola lipofilica
Cabeza hidrofilica

Figura 2. Molécula de un surfactante. (Hernandez, 2004)

El comportamiento de una emulsion en funcion de la cantidad de surfactante, fase

acuosa y fase oleosa empleada, se puede representar (a temperatura y presion
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constantes) sobre tres diagramas ternarios denominados diagramas de Winsor;
representados en la Figura 3. (Salager y Anton, 1991).

A A A
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Figura 3. Diagramas de Winsor. (Salager y Anton, 1991)

En estos diagramas, la letra "W" corresponde a la fase acuosa, la letra “O” a la fase
oleosa y la letra “A” a los componentes de caracter anfifilo. La zona bifasica (2¢),
donde los liquidos presentan inmiscibilidad, corresponde a una baja concentracién en
anfifilo y en otra zona monofasica (1¢) el anfifilo asegura la miscibilidad entre el agua
y el aceite. La region trifasica, donde las interacciones del surfactante con ambas fases
son iguales, corresponde a una separacion de la mezcla en una fase rica en anfifilo, una

acuosa y una oleosa (Salager y Anton, 1991).

La pendiente de las lineas de reparto en el diagrama de Winsor tipo 1 indican una mayor
concentracion de anfifilo (afinidad) en la fase acuosa. Por el contrario, la pendiente de
lineas de reparto en diagrama de Winsor tipo 2, indican que predominan las

interacciones del surfactante con la fase oléica (Salager y Anton, 1991).

Por encima de cierta concentracion de surfactante se forman gotas de interfaz ocupadas
completamente (saturadas) por moléculas de agentes tensoactivos; las cuales son
Ilamadas micelas y favorecen a la estabilidad de la emulsién. Dicha concentracion se
denomina concentracion micelar critica (CMC) y depende de la estructura quimica
molecular del surfactante y del medio fisicoquimico donde esta inmerso (Arias, 2008)
y corresponde a un valor superior a las lineas de solubilidad de los diagramas de Winsor
(Salager y Anton, 1991).
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En los sistemas de liquidos inmiscibles se escogen los tensoactivos que estimulen la
formacion de gotas de aceite 0 agua, segun la fase interna que se quiera trabajar; la
representacion grafica de estas estructuras se puede diferenciar en la Figura 4
(Hernandez, 2004).

Figura 4. Orientacion del surfactante en la interfaz de la gota en emulsiones. (Hernandez, 2004)

La reologia es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos
sometidos a diferentes tipos de esfuerzos. Los estudios reologicos se utilizan para
caracterizar el comportamiento de las propiedades de la preparacion mediante ensayos
practicos a distintos estados fluidodinamicos y termodinamicos. Una de las variables
involucradas en la caracterizacion de los fluidos es la viscosidad. Esta es definida
basicamente como la resistencia a la deformacion que presenta un fluido sometido a un
esfuerzo cortante y permite obtener informacion acerca de la organizacién estructural

y las interacciones entre los constituyentes que forman la emulsién (Rocha, 2013).

Los fluidos, de acuerdo a tipos de viscosidad-deformacion, se pueden clasificar como
Newtonianos o no-Newtonianos (Rojas, Bricefio y Avedafio, 2012). El valor de
viscosidad de un liquido Newtoniano, a una presion y temperatura dada, es Unico para
cualquier velocidad de corte e independiente del tiempo de aplicacién de la misma
(Rocha, 2013). Esta se suele expresar en forma de viscosidad dindamica y es un
coeficiente de proporcionalidad que describe la relacion entre el esfuerzo de corte (1)
y la velocidad de corte o de deformacion (y) (a una temperatura y presion dada),

mediante la siguiente ecuacion lineal a partir del origen:
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dv,
dz

T=—U —=p-y )

Donde:

T ( ke ): Esfuerzo de corte

m-s2

kgm), ,,: . . . .
M (T) Viscosidad (o media aparente para fluidos no Newtonianos)
¥ (s™1): Velocidad de deformacion

v, (%): Velocidad horizontal del fluido

Los fluidos que no obedecen a la ecuacion anterior, son denominados no-Newtonianos.
En estos fluidos la viscosidad (L) depende del régimen de velocidades del fluido y por

lo tanto se le denomina viscosidad aparente (Martinez, Sanchez, Osorio, Lopez y
Hernandez, 2011).

Los liquidos no-Newtonianos a su vez se clasifican segin su comportamiento en:
independientes del tiempo (pseudoplasticos, dilatantes, plastico de Bingham o
Herschel-Bulkley), dependientes del tiempo (tixotrOpicos y reopécticos) y

viscoelasticos (Rocha, 2013).

Proceso productivo

El disefio de un proyecto, segun su profundidad y detalle, se puede clasificar en: disefio
preliminar, disefio con estimaciones al detalle y disefio de procesos detallados. Los
disefios preliminares o de rdpida estimacion, normalmente no requieren mayor detalle
y minimizan calculos detallados al basarse en métodos, criterios y datos aproximados,

con diversas estimaciones asociadas (Peters and Timmerhaus, 1991).

El disefio de la linea de produccion, requiere de una previa evaluacion de las
propiedades del producto a lo largo del mismo. Valladares (2005) indica que las
propiedades esenciales del producto, como la accion, estabilidad y consistencia, se

evallan mediante el estudio de tres tipos de variables principales:
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(a) Las variables de formulacién: corresponden a la naturaleza fisicoquimica
(propiedades intensivas) de cada uno de los componentes.

(b) Las variables de composicion: definen las fracciones o porcentajes (peso, mol
0 volumen) de la materia prima (propiedades extensivas) que compone al
sistema.

(c) Las variables fisicas o externas: estan asociadas al proceso productivo para la

preparacion del producto.

Un producto cosmético se compone de cuatro grupos principales de ingredientes que
se seleccionan en funcion de la accion deseada: (a) los principios activos, sustancias
que definen las funciones y efectos esenciales (especificos) del producto; (b) el
vehiculo, constituido por compuestos que sirven para dar la forma al producto
cosmeético e incorporar la parte activa del mismo para favorecer su aplicacion (tacto y
textura) y penetracion; (c) Los correctores son el grupo de sustancias que mejoran las
caracteristicas del cosmético, “corrigiendo defectos”, en cuanto a las propiedades de
sus componentes y a su aplicacion, asi como respecto a la calidad del cosmético; (d)
los aditivos son las sustancias que se afiaden al producto a fin de evitar su deterioro y
mejorar su aspecto (Amparo y Garcia, 2012).

El cremado es el primer paso y por lo tanto el principal, que desencadena el mecanismo
de separacion de una emulsion O/W cosmética (Sagitani, 1981). De acuerdo con la ley
de Stokes, la velocidad de cremado de las gotas es proporcional al cuadrado del
didmetro de particula, la diferencia de densidad de los liquidos e inversamente
proporcional a la viscosidad de la fase externa (Rodriguez, 2004).

Para aumentar la viscosidad de la fase continua se agregan a las emulsiones O/W
sustancias de estructuras complejas conocidas como agentes espesantes. Estas permiten
controlar en parte la estabilidad de la emulsion y la consistencia de la misma (Pérez y
Garcia, 2010).
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La accion, estabilidad y consistencia del producto es dependiente del tamafio de las
micelas y tanto el tipo, como las respectivas concentraciones de ingredientes lo

conforman (Sharapin, 2000).

La técnica ingenieril utilizada para preparar el producto es un factor de suma
importancia para la obtencion de un producto en forma de emulsion, que cumpla con
la consistencia y estabilidad adecuada. Ademas ocasionalmente, al emulsionar las
preparaciones, ocurre que la emulsion presente una apariencia traslucida oleosa. Este
fenomeno se denomina “ruptura de la emulsién” y es un proceso irreversible, que
ocurre debido a que la adicion de los ingredientes no fue la adecuada, la preparacion
estuvo expuesta a cambios extremos de temperatura/pH o porque el surfactante es
incompatible con otros ingredientes; debido a su naturaleza original o a que éste fue

descompuesto por microorganismos (Vivas, 2014).

Existen tres clases de operaciones que se pueden emplear para emulsionar un sistema:
La primera clase abarca las operaciones que consisten en producir una inestabilidad,
bajo el efecto meramente de las fuerzas inerciales. La segunda clase corresponde a un
proceso que consiste en colocar gotas de la fase interna en el seno de la fase externa,
mediante un proceso esencialmente fisico. La tercera clase junta los diferentes
mecanismos de generacién de la inestabilidad de tipo fisicoquimico, sin ningun tipo de

aporte mecanico externo (Marquez, 2006).

Generalmente se emplean dos categorias de métodos para obtener el producto
requerido: El método de dispersidn, que consiste en aplicar fuerza bruta (alta energia)
mediante el uso de solo operaciones de la primera clase. Otro, llamado método de
“persuasion” (baja energia), que se caracteriza por involucrar ademas, algunos métodos

fisicoquimicos, es decir, operaciones de primera y tercera clase (Rodriguez, 2004).

La fuerza de inercia requerida al formar la emulsion, generalmente se imparte por un
sistema agitado. La agitacion es la operacion unitaria que pretende un movimiento del

fluido con patrones de flujo y turbulencia especificos, (Bohorquez, 2011).
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En los sistemas agitados, una gota se estira de manera mas pronunciada al someterse a
una mayor turbulencia. Dicho estiramiento puede producir una ruptura de ésta en dos
0 maés gotas, dependiendo tanto de la intensidad y duracidon del corte, como de la tension

interfacial que la afecta (Marquez, 2006).

En la industria, los métodos fisicoquimicos asociados a la transicion de fase han
demostrado alta eficiencia en cuando a la relacion entre el didmetro de gota obtenido y
la reduccion tanto de la cantidad de energia como de la duracion de la agitacion
requerida al emulsionar el sistema (Shinoda y Saito, 1969). ElI método fisicoquimico
en el que se obtiene un mejor rendimiento en relacién al tamafio de micela obtenido y
la energia requerida para producirlo, seguin una varias fuentes industriales, es el método

de inversién de fase catastrofico transicional (Forgiarini, 2011).

Por un lado el método de transicion de fase catastrdfica o inversion fisica forzada,
consiste en incrementar gradualmente la fraccién volumétrica de la fase que se quiere
como medio de dispersion en la segunda fase. Para alcanzar la emulsion deseada,
primero se pasa por una emulsion contraria y eventualmente se llega a el punto de
inversion de fase, también llamado EIP por sus siglas en inglés; el cual correspondiente
a un diagrama de Winsor tipo Ill. En este punto los cambios que ocurren en las
interacciones (a nivel de transferencia de masa) dentro de sistema que se pueden
considerar como bruscos, en comparacion a otros estados (Forgiarini, 2011). Un

esquema de este método se presenta en el Anexo A.

Por su parte el método de inversion de fase transicional consiste en calentar el sistema
para mantener la composicion fundida, disminuir su viscosidad y variar la afinidad de
los surfactantes no iénicos, hasta una temperatura cercana al PIT), durante la

preparacion de la emuslion (Hernandez, 2004).

La temperatura de inversion de fase (PIT) esta definida como la temperatura a la cual
un(os) surfactante(s) no ionico(s) cambia la afinidad predominante del agua al aceite;
producto de la deshidratacion de la cadena poli-0xido de etileno (Valladares, 2005).

Esto hace que exista mayor inestabilidad fisicoguimica a nivel de la transferencia de
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masa, durante la colision de las gotas, reduciendo su tamafio y contribuyendo a su
difusion (Busto y Zamora, 2002).

En la Figura 5 se muestra un ejemplo del efecto de la temperatura de operacion en la

formacion de una emulsion O/W sobre el diametro medio de gotas.
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Figura 5. Temperatura de operacion vs diametro medio de gotas (um) en la formacién de una
emulsion O/W. (Shinoda y Saito, 1969)

Equipos de la linea de produccion

Una vez conceptualizada la técnica procedimental requerida para producir el
desodorante propuesto, se deben seleccionar los equipos y respectivas dimensiones

para su reproduccion (Harnby y otros, 2001).

El accesorio mecanico que proporciona al fluido la carga (flujo volumétrico) y corte
(cizallamiento) necesario para la formacion de la emulsion, se denomina impulsor. Los
impulsores se encuentran unidos a un eje de agitacion que los soporta y les proporciona

energia de agitacion en el grado deseado a la mezcla transmitida por un motor.

Existen dos tipos basicos de impulsores: axiales, los cuales generan flujos verticales

localizados en la parte superior e inferior de las aspas, y radiales los cuales producen
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una descarga del fluido en direccion horizontal a las aspas y contra las paredes laterales
del tanque donde la corriente se divide produciendo dos corrientes de circulacion
separadas; una parte fluye hacia arriba y otra hacia el fondo, retornando ambas al
impulsor. Normalmente se producen corrientes radiales cuando las paletas del impulsor
son verticales y axiales cuando son inclinadas (Bohdrquez, 2011). La comparacion de

ambos patrones de flujo se puede apreciar en el Anexo B.

Si la fase acuosa va a ser dispersada en la oleosa, el impulsor axial debe ubicarse en la
parte baja del contenido para bombear el flujo “hacia arriba”. Cuando la fase oleosa va
a ser dispersada en la fase acuosa, se recomienda el arreglo donde el flujo del impulsor
axial bombee el fluido “hacia abajo”; dichas configuraciones se pueden apreciar en la

Figura 6.

Figura 6. Configuracion de sistemas agitados con dos impulsores. (Paul y otros, 2004)

Los impulsores trabajan dentro de un equipo denominado recipiente o tanque, utilizado
en la industria con el objeto de aprovechar su capacidad de contener fluidos. Estos se
pueden clasificar segun su uso, forma o geometria y estan constituidos normalmente

por las siguientes partes metalicas: una envolvente (cuerpo del recipiente, carcasa o
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cubierta), la tapa y fondo, los dispositivos de sujecién o apoyo del propio equipo,
conexiones por las que entran y salen los fluidos y accesorios en el interior y exterior

del recipiente (Romero, 2010).

En los tanques agitados, los liquidos tienden a arremolinarse y producir vortices, lo
cual es inadecuado para el proceso de dispersion. Con motivo de evitar el efecto
anterior, en la industria es comin el montaje de aditamentos fisicos llamados
deflectores en las paredes del tanque de agitacion que disminuyen la velocidad
tangencial del fluido. Esto aumenta los gradientes de velocidad (o velocidad relativa)
entre el fluido y el movil favoreciendo asi los patrones de flujo y turbulencia requeridos
en el sistema (Couper, Penney y Fair, 2005).

Otro factor importante en los patrones de flujo de la agitacion y el sistema de vaciado
del tanque, son los fondos de éste, ya que tienen la misién de desdoblar y dirigir los
flujos de liquido impulsados por el impulsor (Romero, 2010). Algunos de los fondos

que existen en la industria se representan en la Figura 7.

1 2 3 4
Compuesto Toriesférico Plano Conico

por toros

Figura 7. Fondos comunes de tanques agitados. (Agitadores G&G, 2011)

El suministro de energia requerido en los procesos cosméticos que trabajan por lotes,
se satisface mediante intercambiadores de calor de conveccion externa de encamisado
0 chaqueta. Estos equipos consisten basicamente en recubrir el recipiente a calentar o

enfriar con un segundo tanque externo (chaqueta) que provee una region anular al
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tanque interno por la cual se hace fluir un liquido caloportador (portador de entalpia),
para mediante la diferencia de temperatura entre dos 0 méas corrientes de un proceso,

controlar las entalpias de los fluidos del sistema (Socrates, 2011).

Un factor vital en el disefio de los equipos de la planta, es la seleccion de un material
de ente varios tipos como los: metélicos, materiales inorganicos no metélicos y
polimeros. En los procesos cosméticos industriales destacan los materiales metalicos
de distintos aceros inoxidables entre los cuales a su vez pueden ser de tipo
martensiticos, ferriticos, austeniticos, endurecibles por precipitacion o duplex
(Armenta y Rodriguez, 2004).

El flujo de un liquido a través del interior de un conducto (recipiente, tuberias y
arreglos), viene acompafado por una pérdida de energia, denominada también pérdida
de carga, debido a la friccidn viscosa del fluido y contra las paredes rugosas. Dichas
pérdidas, normalmente son evidenciadas por cambios de presion, altura y/o de
velocidad en el sistema (LIlumiquinga, 2012).

La ecuacion de Bernoulli describe la movilidad del flujo mediante la evaluacion de la
energia total (potencial, cinética y de presion) en dos secciones definidas del conducto;
al basarse en la ley de la conservacion de energia. Esta ecuacion permite determinar la
cantidad de energia “perdida” (0 altura) de un fluido (incompresible, sin variacion de

su energia interna) en vencer dichas resistencias y se expresa mediante la ecuacion:

P, z P, vy ?
zp+——+ +Hb =2z, +—+
pg 2-g pg 2-g

\%

+ Hr 3)

Donde:
z; (m): Altura de la columna de fluido

v; (2): Velocidad del fluido
S

N . . .
P; (ﬁ) Presion del fluido
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g (g) Aceleracion de gravedad
p (£2): Densidad

Hb (m): Cabezal de la bomba

Hr (m): Cabezal de friccion

Cada sistema de transporte de liquidos presenta un valor de cabezal de friccion (pérdida
de carga total del fluido en un conducto) “Hr” directamente asociado a sus arreglos y a
los datos reoldgicos del fluido. La pérdida de carga total se puede estimar mediante la
ecuacion de Darcy-Weisbach (4) y normalmente se suele dividir en pérdidas de cargas
mayores, las cuales son causadas por el rozamiento del flujo al pasar por segmentos de
la tuberia y pérdidas menores, causadas por la presencia de accesorios y cambios de

area transversales en el sistema (Arias, 2008).

fi'Li'ViZ

Hr =) ————
r 2-g-D;

(4)
Donde:

f (m): Coeficiente de friccion (adim.)

D; (m): Didmetro caracteristico (m)

L; (m): Longitud caracteristica (m)

v; (m/s): Velocidad media del fluido

g (Sﬂz) Constante de gravedad

Donde el coeficiente de friccion se determina a partir del Reynolds del fluido y el

material del conducto, utilizando el diagrama de Moody; adjunto en el Anexo C.

Se aplica energia al fluido mediante el uso de bombas para vencer dichas péerdidas y
generar los flujos requeridos en las corrientes del proceso mediante la conversion de
energia mecanica a energia cinética. Estas se pueden clasificar en dos grandes grupos,
las bombas dinamicas (centrifugas, periféricas y especiales) y las de desplazamiento

positivo (rotatorias y reciprocantes) (Guerrero, 2009).
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Parametros de operacion de la planta

Una vez que se conocen las caracteristicas del producto y cdmo se comporta éste a lo

largo del proceso productivo, se determinan los pardmetros de operacion requeridos en

cada etapa de la linea de produccion, mediante el estudio de la relacion de las variables

externas mas importantes y el funcionamiento de los equipos que las reproducen.

Entre las variables fisicas que protagonizan los procesos fluidodindmicos involucrados

en la agitacion, Villar y otros (2007) remarcan los siguientes grupos:

Variables referidas a la geometria y el material del tanque como las dimensiones
del tanque, nimero y el ancho de los deflectores.

Variables que definen el tipo de impulsor, como: el diametro, la altura y
longitud de las aspas, el nimero de aspas y su forma.

El material y las condiciones dinamicas del sistema, como: la velocidad de
rotacion y potencia consumida por el impulsor.

Caracteristicas globales del sistema de agitacion, como: el tiempo de mezclado,
la posicién del impulsor en el tanque, la altura del impulsor respecto al fondo

del tanque vy la altura del liquido respecto al fondo del tanque.

Para reducir el nimero de variables involucradas en los fendmenos asociados al

proceso a un conjunto mas pequefio, se emplean diversas ecuaciones independientes

conocidas como los numeros adimensionales. Entre algunos muy comunes en el

estudio de sistemas agitados se encuentran:

El nimero de Reynolds describe el movimiento caracteristico del liquido en el
tanque de agitacion al relacionar las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas del
mismo (Cossio, 2009).
El nimero de Froude y nimero de Weber relacionan las fuerzas de inercia con
las fuerzas de gravedad y tension superficial en el fluido, respectivamente
(Harnby y otros, 2001).
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- El nimero de potencia representa la razon de las fuerzas externas implicadas en
la agitacion y las de inercia impartidas al fluido (Harnby y otros, 2001).

- El numero de flujo (Ng) permite estimar la capacidad del impulsor a bombear
o disipar una cierta carga en una turbulencia (Harnby y otros, 2001).

- El nimero de Nusselt (Nu) mide el aumento de la transmisién de calor desde
una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por
conveccion), comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera
solamente por conduccién (Kern, 1995).

- El ndmero de Prandtl es proporcional al cociente entre la difusividad de

momento (viscosidad) y la difusividad térmica (Kern, 1995).

En estos sistemas cuanto mas se dispersa la mezcla, mas se dificulta la reduccion del
tamafio de las gotas que componen la fase interna de la preparacion. Se utilizan
condiciones de disefio y operacion que funcionen a alta turbulencia, impartiendo la tasa
de corte requerida para la formacién de la emulsion y disminuir su tiempo de
aplicacion.Romero (2014) indica que los flujos, segun su turbulencia, se pueden
clasificar por el nimero de Reynolds en: régimen laminar (Si Re < 2000), régimen de
transicién (Si 2000 < Re > 4000) y en régimen turbulento (Si Re >4000).

A los regimenes turbulentos requeridos en la formacion de emulsiones, varios niameros
adimensionales tienden a valores numéricos limite (constantes) y se facilita asi, el
estudio de la relacién entre las variables involucradas en el proceso y la seleccion de
los equipos correspondientes (Couper y otros, 2005). En la Figura 8 se puede apreciar
un ejemplo del comportamiento de los nimeros adimensionales en funcién de la

turbulencia del sistema y el tipo de impulsor.
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Figura 8. Ejemplo de un gréafico del nimero de potencia en funcion del nimero de Reynolds para un

impulsor de turbina de hojas inclinadas. (Couper y otros, 2005)

Sistema de control

Los procesos de formacion de emulsiones, poseen una serie de variables criticas que
pueden ocasionar diversos problemas en la calidad del producto y la operabilidad del
el proceso; incluyendo una ruptura o separacion irreversible de las fases del producto
(Pérez, 2006). Mediante el control automatico, se puede ajustar un proceso para que
trabaje a condiciones especificas y donde al ocurrir desviaciones, se detecten y se

corrijan.

Cualquier variable que ocasiona que la variable de control se desvie del punto de
control se define como perturbacion. Sabiendo esto un sistema de control automatico
de proceso utiliza una variable manipulada para mantener una variable controlada en
un punto de control deseable, a pesar de las perturbaciones. En los procesos por lotes,
tipicamente el punto de control puede cambiar en funcién del tiempo y en
consecuencia, la variable controlada debe ajustarse a un nuevo punto de control
(Aguilera y Rodriguez, 2013).
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Para esto se definen unas estrategias de control donde se determinan los lazos de control
necesarios para efectuar ciertas tareas y en algin orden, mediante la distribucion de tres
equipos basicos: el sensor-transmisor, el controlador y el elemento final de control (De
Rocco, 2005).

Los tipos de controles pueden ser a lazo abierto o a lazo cerrado. Se dice que un control
esta a lazo abierto cuando las entradas no son afectadas o modificadas por los valores
en las salidas de la planta, es decir, la accion efectuada por el controlador no afecta la
medicion. Un control a lazo cerrado, empleado en procesos con perturbaciones, se
caracteriza porque existe una realimentacion (feedback) de los sensores hacia el
sistema, que hace que la toma de decisiones del controlador no dependa sélo de la

entrada sino también de la salida del proceso (Aguilera y Rodriguez, 2013).

La realimentacion de los lazos de control cerrados, representada en el diagrama de la
Figura 9, permite conocer si las acciones ordenadas a los elementos finales de control
se han realizado correctamente sobre el proceso. El controlador (Gc) compara un valor
de la variable controlada del proceso C(s), medida y transmitida por el sensor (H), con
un valor set-point (R(s)) de referencia. La diferencia o la sefial de “error” (E(S)) se
utiliza para ajustar a un nuevo valor una variable manipulable (M(s)), mediante un

elemento final de control (Gv), que devuelva el valor medido a su set-point deseado

Vilvula de .
Comparador Controlador control Proceso Salida
RE) C(s)
—p» Gc —»| Gy »  Gp >
Referencia E{_ﬂ Mi(s)
Sefal de .
Variable
error :
manipulada
H e
Medidor -
transductor

Figura 9. Diagrama de blogues de un esquema de retroalimentacion simple. (De Rocco, 2005)
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El lazo puede contar con un controlador de tipo: un parametro o tipo proporcional (P),
dos parametros llamado proporcional integral (Pl) o tres pardmetros denominado
proporcional integral derivativo (PID); la ganancia, tiempo de accion integral y
derivativo respectivamente. Generalmente, para controles de nivel se utilizan
controladores P, para controlar los caudales y la presion se recomiendan los P1, y por
ultimo para la temperatura y concentracion (consideradas como variables lentas) se

utilizan controladores PID (Garcia, 2006).

En ocasiones el esquema de control por realimentacion simple debe ser modificado
para enfrentar condiciones especiales. Dichas modificaciones dan lugar a otras
estrategias de control clasificadas por Garcia (2006) como avanzadas, estas son: el
control por relacion, rango dividido, selectivo, en cascada por sobreposicion o por

accion precalculada (feedforward).
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se establecen los métodos empleados para el alcance de los objetivos

propuestos en este Trabajo Especial de Grado.

La metodologia consistié de varias etapas referidas a la definicion de las técnicas y
criterios involucrados en el disefio de la linea de produccion de un desodorante. La fase
exploratoria es una etapa de investigacion y analisis de datos bibliograficos obtenidos
de diversas fuentes; aplicados al estudio de la formulacion propuesta y a los
requerimientos conceptuales de un proceso productivo adecuado para la misma.
Posteriormente se eligieron y especificaron los equipos de la linea de produccion, segln
los requerimientos de la empresa Naturaven, C.A. Seguidamente se realiz6 una
evaluacion experimental del proceso a escala de laboratorio, para asi finalmente definir
tanto los parametros de operacion y disefio del proceso productivo industrial, como los

sistemas de control involucrados en el mismo.

En la Figura 10 se presenta un diagrama que describe la metodologia empleada y
muestra el orden de las etapas que la componen. El alcance propuesto para este
proyecto es de realizar el disefio preliminar de la linea de produccién de una
determinada formulacién desodorante; por lo que la ejecucién de los Gltimos tres pasos
nombrados en el diagrama de la metodologia quedan a la disposicion de la empresa, de

querer continuar con el desarrollo del mismo.
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Figura 10. Algoritmo del disefio de un proceso a escala industrial. (Elaboracién propia)

En una primera etapa del trabajo se evalu6 la formulacién propuesta por la
farmacéutico Vivas (2014) descrita en la Tabla 2, para determinar si ésta cumplia con
diversos criterios empiricos, descriptivos, cuantitativos y bibliograficos investigados;
los cuales se encuentran expuestos mas detalladamente en el Apéndice B. Con dichos
criterios seguidamente se procedi6 a estimar si los tipos de ingredientes utilizados en
la formulacion, sus concentraciones y si su uso en emulsiones requiriere de un valor de
HLB especifico para determinar si la formulacion propuesta presenta coherencia con
el producto cosmético en forma de locion a preparar y los estandares utilizados en la

industria.
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Tabla 2. Formulacion desodorante propuesta.

Ingredientes | Nombres % (p/p) Justificacién
Activo Cloruro de Benzalconio (g) 0,3 Bactericida/
Bacteriostatico
Corrector Alcohol cetilico (g) 5,0 Espesante
Emulgin B1 (Ceteareth-12)(g) | 0,75 Emulsificante
Emulgin B2 (Ceteareth-20)(g) | 0,75 Emulsificante
Aditivo Gel Extracto Aloe vera (Q) 4 Astringente/
Humectante
Excipiente Propilenglicol (g) 57 Solubilizante
Agua desmineralizada (ml) 73,0 Solubilizante
Miristato de isopropilo (g) 4,5 Solubilizante
Aceite  Mineral (parafina | 6,0
liquida) (g) Emoliente

Fuente: Vivas (2014).

Ademas debido a que la ejecucién del proyecto se llevaria a cabo en la ciudad de

Punto Fijo del estado Falcon, también se evaluaron las caracteristicas locales,

mostradas en el Apéndice C y los beneficios productivos de su Zona Franca; los cuales

se encuentran en el Apéndice D.

A su vez se seleccionaron una serie de parametros de operacion requeridos a lo largo

de la linea de produccién en funcion de los requerimientos de la empresa y a una serie

de métodos teoricos, analiticos y practicos recomendados por investigadores

especialistas en la disciplina; los cuales se puntualizan en el Apéndice E. Entre estos

parametros se encuentran tanto las temperaturas de operacion, cantidades, caudales y
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orden de adicion de los ingredientes; como la turbulencia, el corte, flujo y tiempo
requerido durante el proceso de agitacion del producto.

Finalmente se investigod el tipo, la ubicacion, las dimensiones y una serie de criterios
de disefio asociados a los equipos que podrian conformar la linea de produccion; los
criterios investigados son apreciables en el Apéndice F. A su vez se seleccionaron las
normas Yy estandares empleados en la industria en el disefio de cada equipo; las cuales

se encuentran descritas en el Apéndice G.

Evaluacion la técnica de preparacion del desodorante

Una vez verificado que la formulacion propuesta y la localizacion de la planta cumplen
con los requerimientos de la empresa, se conceptualizo la técnica de preparacion del
desodorante, mediante el disefio de las distintas etapas encargadas de transformar la
materia prima del producto a lo largo la linea de produccion; siguiendo los criterios y

parametros investigados en la fase exploratoria.

Para completar la definicion del proceso se determinaron experimentalmente los
factores protagonicos de una réplica del proceso a escala de laboratorio que
garantizaran que el producto cumpla con las caracteristicas necesarias para Ssu

funcionamiento, tanto a nivel de consistencia como de estabilidad.

El tipo, las dimensiones y los materiales de construccion de los equipos principales
requeridos en la linea de produccidén se seleccionaron en funcion del proceso

conceptualizado y los requerimientos de produccién de la empresa inversionista.

La réplica elaborada para evaluar el proceso productivo a escala de laboratorio fue
construida utilizando un bafio térmico con agua calentado por una resistencia de la
marca Digisystem, un homogeneizador basico IKA RW16, un beaker de 500 ml, una
bureta de 50 ml recubierta por un aislante y un sélo impulsor radial; este Gltimo debido

a las altas tasas de turbulencia a las que opera el sistema a escala de laboratorio.
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Esta réplica se erigid manteniendo ciertas constantes de proporcionalidad como:
factores de escala, tiempo de agitacion, las mismas proporciones (caudal) y orden de
adicion de los ingredientes de la preparacion, que permiten trabajar con similitudes
geomeétricas, dinamicas y cinéticas. Esto se logra siguiendo ciertos criterios descritos

detalladamente en el Apéndice H.

El arreglo de los equipos utilizados en el ensayo experimental se puede apreciar en la

Figura 11.

Figura 11. Fotografia de la réplica del proceso construida a escala laboratorio.

En los préoximos parrafos se describe con detalle el ensayo experimental realizado para
determinar los siguientes factores asociados a los fendmenos fluidodinamicos,
termodinamicos y a los métodos fisicoquimicos de inversién de fase involucrados en

el proceso:

(@) Se determino el punto de inversion (EIP) a partir de la diferencia de la

conductividad eléctrica de ambas fases, empleando un conductimetro Thermo
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(b)

(©)

(d)

Orion 3-Star, durante la aplicacion del método de inversion de fase catastrofica al
preparar la emulsion.
Se determind la temperatura de inversion de fase (P1T) de la mezcla de surfactantes
utilizada. Para esto, se disolvieron los surfactantes en agua con el fin de formar
una solucion acuosa, la cual se calentd hasta llegar a un punto de turbidez
correspondiente a un valor aproximado del PIT. En este punto se detecto la
formacion de un sistema bifasico compuesto de una solucidn acuosa pobre en
surfactante y una fase surfactante pobre en agua.
Mediante el uso de un pHmetro METTLER TOLEDO MP220, se verificd si el pH
del producto elaborado se encontraba dentro del rango 4,5 — 8,5; siendo
preferiblemente los valores entre 5,4 — 5,9. El tipo de locion empleada suele
presentar valores acidos, por lo que también se determind la cantidad base que se
agregard a la formulacion para compensar el pH del producto de modo que se
encuentre dentro del rango estipulado.
Para determinar el calor especifico del desodorante, primero se determind el
equivalente eléctrico de calor (Je) en un recipiente adiabatico (calorimetro);
utilizando un método sugerido por Ariel (2007), un calorimetro de vaso de Dewar
y un amperimetro UT-201. El equivalente eléctrico de calor representa la cantidad
de Joules requeridos para producir una caloria de energia.
Esto se logra agregando al calorimetro una cantidad determinada de desodorante
y empleando la siguiente expresion:

Volt - 1-t

c, = 5
Pe (Tf - To)(me]e) ( )

Donde el procedimiento para detemrinar el equivalente eléctrico (Je) en el
calorimetro consistio en medir el peso del calorimetro antes y luego de agregar una
cantidad determinada de un fluido de capacidad calorifica conocida (agua
destilada). Para luego, mediante un calentamiento del sistema con una ligera
agitacion (para homogeneizar el calor generado por una resistencia), medir cada

30 segundos en un tiempo determinado, la temperatura y la energia eléctrica
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(e)

generada (voltaje y amperios) en el agua destilada; usando un termometro, un

amperimetro, un crondmetro. Seguidamente se aplica la siguiente ecuacion:

Volt - 1-t

Tf - To) (magua Cp agua)

Je = ( (6)
Los términos utilizados en las ecuaciones anteriores corresponden a las siguientes

unidades:

J. (J/cal): Equivalente eléctrico
t (s): Tiempo

Volt (W/A): Voltios

T; (K): Temperatura del sistema
I (A): Corriente eléctrica

Mg guq(Kg): Masa de agua

J . .
Cpagua (kg—K) Calor especifico del agua

m,(kg): Masa de la emulsion

C

J rr- .
P, (—) Calor especifico de la emulsion

kg'K

Se estudiaron los factores reoldgicos caracteristicos del producto preparado,
asociados a los fendmenos de transporte y a los estados termodinamicos del fluido
durante el proceso productivo, al medir la viscosidad de ésta tanto a distintas
velocidades de corte, como a distintas temperaturas.

En la realizacion de la curva de viscosidad se midi6 la viscosidad de la preparacion
desde la velocidad mas baja (del viscosimetro seleccionado), hasta la velocidad
mas alta en dos corridas para graficar la “curva hacia arriba”; con un intervalo
entre ambas corridas de cinco (5) minutos. Luego se esperaron unos diez (10)
minutos para, mediante una tercera corrida desde la velocidad mas alta hasta la

velocidad mas baja, realizar las mediciones para graficar la “curva hacia abajo”.
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Se midio el valor de la viscosidad del producto, a la menor velocidad de rotacion
del husillo permisible por el viscosimetro, a distintas temperaturas. Con estos
valores se elabor0 la curva de la dependencia de la viscosidad en relacion a la
temperatura y se verifico que la viscosidad a temperatura ambiente estuviera entre
el rango recomendado para lociones de uso tdpico.

Para la medicion de la viscosidad de la locion a distintas velocidades de corte y
temperaturas, se empleo el viscosimetro de tipo rotacional digital Brookfield serie
DV I+ y para variar la temperatura del sistema, un bafio térmico por recirculacion
de agua mostrados en la Figura 12. El viscosimetro determina la viscosidad de la
preparacion al medir el torque requerido para que un husillo inmerso en el fluido,
rote a determinadas velocidades. Dicho husillo se selecciona dependiendo del

intervalo de medicidn de viscosidad del fluido en estudio.

Figura 12 Fotografia del montaje de equipos utilizado para determinar la viscosidad del producto.

(f) Se determind la densidad del producto y sus respectivas fases, mediante el uso de
un picnémetro de 9,95ml.

(g) Por ultimo se estimé el tamafio promedio de las gotas de la fase dispersa del
producto a partir de su distribucion, determinada por tecnologia de difraccion laser
utilizando el Mastersizer 2000 y su apariencia en fotos microscépicas del
microscopio optico Nikon ECLIPSE ME600.
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Cada uno de los equipos de laboratorio empleados en los ensayos experimentales
realizados en este trabajo se muestran y describen en el Anexo D.

Especificacion de los parametros de disefio y operacion de la planta a nivel

industrial

El estudio de mercado realizado por la empresa Naturaven, C.A. establece que es
necesaria la evaluacion del disefio preliminar de un proyecto que pueda producir

aproximadamente 5.000 unidades de desodorantes diariamente.

Una vez definido el proceso y evaluadas las caracteristicas obtenidas a escala
laboratorio de su producto, se determinaron los pardmetros de disefio y de operacion
preliminares del proceso que minimizaran el didmetro de gota del producto obtenido,
la potencia consumida y los tiempo vinculados a la preparacion del producto a nivel
industrial; a partir de la capacidad de produccién estipulada de la planta. Esto se logrd

mediante el uso de las siguientes ecuaciones:
- Numero de Reynolds de la preparacion en el tanque de agitacion mecanica:

_p:N-D?
u

Re

(7)

Donde “Re” corresponde al término del niimero de Reynolds adimensional, “N” a

la velocidad del impulsor (s™1) y “D” es el diametro del impulsor (m).
- Carga impartida por el motor y los impulsores:
Qe:NQ'N'D3 €)

Donde “Qe” es la capacidad de bombeo del impulsor (m3/s) y “Ng" el nimero de flujo
adimensional; el cual a un Reynolds turbulento, para un agitador de paletas planas
verticales e inclinadas con una relacion diametro del impulsor y didmetro del tanque
(D/Dt) de 0,3, presenta un valor entre 0,7 y 0,79, segun la tabla mostrada en el Apéndice
F.

38



- Potencia demandada por el motor por unidad de masa del fluido:

_Np'p-N*-D°
M

)

(13

. , kj " .
Donde “P” es el consumo de potencia especifica ( k/ ) M?” el contenido en el tanque

s'kg
(kg), Ademas “Np” es el nimero de potencia adimensional y presenta un valor, a
regimenes altamente turbulentos para impulsores de paletas planas verticales e

inclinadas con una relacion D/Dt de 0,3, entre 5y 1,4; segun la tabla del Apéndice F.

El tiempo “t,,” requerido (s) del proceso de agitacion se estimo6 a partir del “Vo,”
volumen total de producto preparado (1), la tasa de carga de los impulsores y la tasa de
circulacién del fluido; segln la expresion (10) y bajo la suposicion de que el contenido
en el tanque se vuelve homogéneo, una vez ha sido recirculado unas “z” veces por el
circuito del patron de flujo provocado por la agitacion.

Yo
Qe

(10)

th =

El modelo matematico utilizado para describir el sistema de transferencia de calor de
la chaqueta responsable de suministrar el requerimiento energético del contenido del
tanque en el de cada etapa del proceso productivo, se constituyo por tres balances de

energia descritos a continuacion:
El balance de energia en el fluido de caloportador:
Q =-my-Cpj- (Tjf —Tjo) 1D

Donde “Q” es la carga térmica requerida (kWt), “my” es el flujo masico del fluido (%g)

que entra a la chaqueta, “Cpj” el calor especifico del fluido caloportador (kgiK) “Tj0”

y “Tjf” la temperatura (K) de entrada y salida respectivamente. La transferencia de

calor al recipiente se calculé mediante un balance externo:
Q=U-Aj-(ij—TL) (12)
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Donde “A,” es el area de transferencia de calor (m?), “TL” la temperatura en el tanque
.. . w , S ler
(K) y U es el coeficiente global de transferencia de calor (m) éste Gltimo se

describid por resistencias térmicas del sistema, a partir del espesor de la pared “dxw”

(m), la conductividad térmica del material del tanque “kw” (m—WK) y los coeficientes de

H H H H n (13 n H W
calor individuales tanto interno “h," como externo “h;", respectivamente en (mZ_K).

Los coeficientes de transferencia de calor individuales del lado interno y externo del
recipiente se determinaron a través del uso del numero de Nusselt; para lo cual fue
necesario estimar la conductividad térmica de la emulsion. La determinacion de los
coeficientes individuales externo e interno del sistema se realiz6 a partir de distintos

métodos que involucran el uso del nimero de Nusselt.

Para el caso del coeficiente individual externo se empled el método grafico desarrollado
por Armenta y Rodriguez (2004). A su vez el coeficiente individual interno se
determin6 mediante el empleo de la correlacion (13) desarrollada por Sdcrates (2011),
respectivamente; dicho método y los valores de los coeficientes “a”, “b” y “m” se

encuentran expresados en el Apéndice I.

1 -m
Nu=a-Re? -Pr3- (#) (13)
w

El término “Nu” y “Pr” corresponden al Nimero de Nusselt y Prandtl adimensional,

respectivamente y u,, la viscosidad a la temperatura de la pared del tanque (cP).

Por otro lado el balance de energia en el contenido del tanque, se describié mediante la

siguiente expresion:

gy AT »

Donde “M” es la masa (kg) de preparacion contenida en el tanque y “Cp,” su calor

especifico. Debido a que las variables “Tjf” y “TL”, en las ecuaciones mencionadas
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anteriomente, varian en funcion del tiempo “t”. Se expreso una en funcion de la otra

mediante las ecuaciones (11) y (12) y asi se obtuvo la siguiente ecuacion:

_my-Cpj-TjO+U-A.-TL
B mj- Cpj + U - A,

Tjf (15)
Al sustituir (15) en (11) y combinar con (14) se consigui6é una ecuacion diferencial
ordinaria de dos variables. Al separarse e integrar la ecuacion, se origina la expresion
(16) que describe la variacion de la temperatura del liquido contenido en el recipiente

“TL” en funcion del tiempo.

Tj0—-TL —myCpjU-Ar
L — eM<Cpv(mjCpj+U-A) (16)
Tj0 —TLO

Se determind la potencia de operacion requerida por la bomba hidraulica a partir del
caudal y velocidad de operacion del proceso y las pérdidas por friccion en los conductos
de transporte del fluido; éstas Gltimas a su vez fueron estimadas utilizando la ecuacion
de Darcy-Weisbach. En el Anexo E, se puede apreciar la configuracién de los equipos

utilizada para determinar este parametro.

Ademas se establecio el factor de servicio de la planta, mediante la relacién entre el
tiempo requerido para arrangues, paradas y otras situaciones inesperadas que no

permitan la operacion del proceso y la cantidad de dias anuales.
Los modelos se simplificaron mediante algunas consideraciones como:

- Se supone gue la agitacion es perfecta, por tanto la concentracion, presion, y
temperatura son iguales en cualquier punto del tanque, asi como en la corriente
de salida.

- Se supone gue no hay pérdidas de calor hacia el ambiente

- Se supone que la temperatura de los materiales en el interior del tanque es igual

a la del producto que esté saliendo de este.
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Disefio de los sistema de control

Por lo la cantidad de variables criticas que presenta el proceso de emulsionacion de las
fases, fue necesario plantear distintos lazos de control automaticos en el proceso a fin

de reducir la desviacién de dichas variables.

Se determiné que se deberia controlar el caudal de adicion de agua al tanque durante el
proceso de aplicacion del método de inversion catastrofico, especificamente antes del
punto de inversion de fase, ya que esta variable influye directamente sobre el tamafio
de gota obtenido y es la operacion que presenta mayor riesgo de rompimiento de la

emulsion del producto, segun Salager (1998) y Plaza (2007).

Por otra parte la temperatura del contenido en el tanque resulto ser una variable esencial
para la aplicacion del método de inversion de fase transicional durante la preparacion
de la emulsion en el proceso disefiado. Dicha variable esta asociada a fenémenos como
la reduccion de la energia necesaria para dispersar las gotas, afinidad del surfactante y
la viscosidad de la preparacion.

Para garantizar que cada producto cumpla con la cantidad estipulada de la presentacién
del articulo comercial a producir, se emplearon algunas estrategias que controlan
variables como la temperatura, nivel y peso al momento que se dispensa la preparacion

en el llenado de los envases comerciales.

Diagrama de Flujo y Diagrama de Tuberias e Instrumentacion del Proceso

El proceso industrial se representa en un diagrama de flujo (DFP), que a su vez sirve
como guia para el disefio de los mecanismos de control empleados para los diferentes
equipos involucrados en la planta y la elaboracion del Diagrama de instrumentacion y
tuberias (DTI) de la misma.

El Manual de Ingenieria de Disefio PDVSA, Preparacion de Diagramas de Procesos
(L-TP 1.1), define a los DFP como “una representacion esquematica del proceso

industrial con informacién acerca de los parametros de operacion correspondientes a
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los equipos y arreglos de la planta, y de su control basico”. Ademas indica que un DTI
es “un diagrama que muestra el proceso principal con los detalles mecanicos de
equipos, tuberias y valvulas, asi como también los lazos de control para garantizar una

operacion segura en la unidad”.

Para la elaboracion del DFP y DTI de la linea de produccion se emplearon como guia
los Manuales de Ingenieria de Disefio PDVSA: Preparacion de Diagramas de Procesos
(L-TP 1.1), Simbologia para Planos de Proceso (L-TP 1.2) e Identificacion y
Numeracion de Tuberias (L-TP 1.3).

El programa informéatico Microsoft Visio presentd una base de datos util, para la
representacion de dichos diagramas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan y discuten cada uno de los resultados obtenidos para el

cumplimiento de los objetivos propuestos en el Trabajo Especial de Grado.

Etapa exploratoria

En esta etapa investigativa inicial se determiné que la formulaciéon de la locion
desodorante propuesta por la farmacéutica Vivas (2014) presenta coherencia con el
producto que se quiere desarrollar, segun los requerimientos de la empresa y las

caracteristicas de la materia prima a nivel de:

(@) La accion del producto: fue verificada al comparar los tipos y concentraciones
de los ingredientes activos, excipientes, correctores y conservantes de la
formulacién con una serie de criterios asociados al producto, previamente
investigados en diversas fuentes de expertos en cosmética.

Por un lado las emulsiones O/W estimulan la accion de los quimicos activos al
absorberse y extenderse rapidamente en la piel. A la vez producen un efecto
refrescante a través de la evaporacion de la fase acuosa, hidratando la piel, sin
dejar el brillo y sensacion oclusiva caracteristica de las emulsiones W/O.

Por otro lado el cloruro de benzalconio, a las concentraciones respectivas
empleadas en la formulacion, confiere la accion bactericida requerida en un
producto cosmético de aplicacion topica. Asimismo por los mas de 75
compuestos quimicos que presenta el gel de Extracto de Aloe Vera Glicolado,
con aproximadamente 40% de gel de sabila, se selecciono este ingrediente entre
los productos de Naturaven, C.A como la materia prima adecuada para conferir
a productos con objetivos cosmetolégicos en forma de locidn, la accion

protectora y terapéutica en la piel; segin la tabla que se encuentra en el
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Apéndice J. Ademas en el Anexo F, se pueden apreciar las especificaciones del
mismao.
Entre los principales efectos de este ingrediente en el producto, nombrados por

diversas investigaciones, estan las siguientes:

Presenta compuestos astringentes, antiirritantes y antipruriticos que favorecen

el cuidado de la piel humana.

La accion antibiotica, germicida, bactericida y fungicida de componentes del
Aloe Barbadensis Miller contribuyen a la fuerza de accién de la propiedad

principal del producto desodorante.

Es un surfactante (tensoactivo) natural y como tal contribuye con la estabilidad

del producto y a la asimilacion del mismo en la piel.

Contribuye al efecto humectante, hidratante, suavizante y emoliente del
producto, hidrata la piel al restituir los liquidos perdidos en la misma, ademas

de dar una sensacion de suavidad y frescura.

Se disuelve facilmente en agua, lo que facilita la incorporacion del ingrediente
al producto, sin dejar residuos en la piel.

- De las mas de 300 especies conocidas de sabila, el Aloe Barbadensis Miller,
ademas de presentar numerosas propiedades beneficiosas en la piel, destaca en

cuanto poder antibacterial, antimicrobial y antifungal.

(b) La consistencia del producto: esta relacionada a propiedades importantes del
producto como la adherencia a la piel y la fluidez, a nivel del proceso productivo
y del envase a comercializar. En el producto formulado esta propiedad se
determina como adecuada para las lociones cosmeéticas, al presentar entre los
constituyentes de la formulacion el alcohol cetilico como agente espesante, a
las concentraciones empleadas.

(c) La estabilidad del producto: se estima que satisface los requerimientos de
produccién al contener una mezcla de dos agentes tensoactivos no i6nicos
etoxilados que presenta un buen desempefio en cuanto a la capacidad de

estabilizar el producto con baja irritacion de los usuarios de las lociones topicas
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y a que éstos permiten la aplicacion del método HLB-Temperatura, para la
aplicacion de la inversion de fase transicional; lo cual disminuye la energia
requerida por el proceso productivo.

El agua desmineralizada y el propilenglicol también poseen excelentes
caracteristicas para formar el vehiculo o excipiente en la preparacion. Ademas
la parafina liquida, el miristato de isopropilo, son componentes lubricantes y

emolientes en el producto; a las concentraciones empleadas.

Ademas en esta etapa se pudo apreciar que la ciudad de Punto Fijo presenta una serie
de caracteristicas geograficas y una Zona Franca con diversos beneficios fiscales,
aduaneros y administrativos, que la hacen una excelente locacién para el desarrollo

industrial disefiado en este proyecto.
Proceso de produccion conceptualizado

La linea de produccién determinada como adecuada para la preparacion del
desodorante propuesto consiste en un proceso discontinuo o por lotes que comienza
con el tratamiento de la materia prima, continda con la formacién de la emulsién y
termina con el llenado de los envases a comercializar. De estos pasos, la formacion de
la emulsién es de suma importancia para garantizar que el producto cuente con los

requerimientos de calidad estipulados.

El proceso cuenta con una excelente flexibilidad que permite producir una cantidad de
articulos en una secuencia especifica y limitada, minimizando los requerimientos
energeéticos de la planta industrial al aplicar el método de “persuasion” de inversion
catastrdéfico transicional junto con un sistema agitado, para que el sistema pase por un
punto de inversion y opere a un temperatura cercana al PIT de los surfactantes, durante
la dispersion de la fase interna del producto; lo cual a su vez permite operar con

ingredientes fundidos y una preparacion menos viscosa.

Las distintas fases de la linea de produccion se representan en el diagrama de bloques
de proceso (DBP), presentado a continuacion:
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Luego de la recepcion y tratamiento de la materia prima del proceso, se comienza a aplica el
método de inversion de fase catastréfico transicional. Dicho método como su nombre lo
indica combina la aplicacion de los métodos de inversion de fase catastrofico y transicional,

para dispersar la fase interna del producto.

En el proceso se da primero la inversion catastréfica, partiendo de cierto volumen de un
sistema surfactante en fase oleosa (Vo,) al cual se le calienta utilizando un intercambio de
calor con agua como fluido caloportador en la chaqueta a un determinado caudal de entrada
(Fj,) y la mayor temperatura operativa en el proceso (7'j; 0). Después se agrega agua caliente
gradualmente (Fi) al sistema, aumentando el caudal de adicion del agua de alimentacion al
sobrepasar el EIP, hasta que el contenido del tanque alcanza un volumen (Vo,) especifico.
En toda la etapa que abarca el emulsionar las fases, se emplea agitacién y el método de
inversion de fase transicional, es decir, se mantiene la temperatura (T2) del sistema constante
cercana al PIT hasta que se termina de formar la emulsion, para una dispersion y reduccién
del diametro de gota con un mejor rendimiento energético; utilizando como fluido en la

chaqueta agua caliente a una cierta temperatura (Tj,0) y caudal (Fj,).

Para reducir el tiempo de procesamiento de los ingredientes desodorantes y terapéuticos del
producto, estos se agregan en la Gltima etapa de la preparacion del producto; totalizando el
volumen del lote (Vo). Finalmente se enfria el lote preparado hasta la temperatura de
llenado, utilizando agua a una cierta temperatura (Tj;0); donde ya la tasa de coalescencia es

mucho mas lenta.

Definicidn de las condiciones de operacién del proceso

Las condiciones de operacién del proceso productivo requerido por la empresa, se definieron
mediante la evaluacion de las caracteristicas de un prototipo del producto fabricado en una
réplica de la planta, a escala laboratorio, siguiendo los pasos descritos en el desarrollo

experimental. En éste, se determinaron los siguientes factores:

Punto de inversion de fase

En la practica experimental se determino que el punto de inversion de fase (EIP) correspondio

al instante en que se ha adicionado alrededor del 40% del agua total del producto a la fase
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oleosa contenida en el tanque. Este valor se determiné mediante la deteccion del cambio
brusco de la conductividad eléctrica, al aplicar el método de inversidn de fase catastrofico;
mostrado en la figura 13.
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Fraccion de volumen de agua afiadida (%)

Figura 13. Conductividad eléctrica de la preparacion en funcion de la fraccién de volumen de agua afiadida

(elaboracidn propia)

Siguiendo el gréafico anterior se estimo6 que luego de la adicion del 42% del agua total del lote
de produccidn a la fase oleosa contenida en el tanque, el sistema presenta caracteristicas de

emulsion O/W; por lo que se podria proceder a aumentar el caudal de adicion de agua.

Temperatura de inversion de fase

Se determiné que la temperatura de inversion de fase (PIT por sus siglas en ingles), asociada
al punto de turbidez observable en la Figura 14, coincide a un valor aproximado de los 73°C.
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—— Punto de turbidez

—— Temperatura

Figura 14. Determinacion del PIT de los surfactantes.

Fue necesario identificar el tipo de fluido (desde el punto de vista reoldgico) que mejor se
ajusta al comportamiento de la emulsion, a fin de escoger la técnica adecuada y aplicar los
modelos matematicos/correlaciones asociados al proceso productivo y sus respectivos

parametros de disefio y condiciones de operacion.

Comportamiento reoldgico del fluido a diferentes velocidades de corte

Las emulsiones O/W debido a que generalmente contienen agentes espesantes, a menudo
presentan caracteristicas de tipo pseudoplasticas; ya que las moléculas de estos ingredientes
en estado de reposo se encuentran desordenadas, pero a medida que se aplica sobre ella una
fuerza, se alinean en direccion del sentido de dicha fuerza y pierden resistencia a fluir.

Para verificar el comportamiento reoldgico del producto se elabor6 su curva de la viscosidad
en funcién de la velocidad de corte, al medir la viscosidad de la emulsion al aplicar tres
velocidades distintas de rotacion; especificamente 0,3; 0,5y 0,6 RPM. A partir de los valores
obtenidos (registrados en la tabla del Apéndice K) se logra elaborar la curva de la grafica

mostrada en la Figura 15.
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Figura 15. Curvas caracteristicas de la viscosidad del producto a distintas velocidades de corte (elaboracion

propia).

Por la forma de las curvas, segun lo indicado en el Apéndice L y por coincidir las corridas de
mediciones realizadas a velocidades ascendentes y descendentes, en intervalos de tiempo
distintos, se determina que la preparacion en estudio presenta un comportamiento No-
Newtoniano independiente del tiempo, de tipo pseudopléastico; categoria tedrica esperada de
las emulsiones.

Comportamiento reoldgico del fluido a diferentes temperaturas

Se pudo estimar la dependencia de la viscosidad del producto a la temperatura, al medir la
viscosidad del mismo al variar la temperatura del sistema, a una determinada velocidad de
rotacion en el viscosimetro. A partir de los valores obtenidos (registrados en la tabla del
Apéndice K) se logra elaborar la curva de viscosidad-temperatura de la grafica mostrada en
la Figura 16.
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Figura 16. Curvas caracteristicas de la viscosidad del producto a temperaturas variables (elaboracién propia).

Se comprobo que la formulacion propuesta del producto, a temperatura ambiente, presentara
un valor de viscosidad de alrededor de los 8.000,00 cP y por lo tanto, al estar dicho valor
dentro del rango (5.000 y los 9.000 cP) recomendado para las lociones cosméticas corporales,
se estimé que el producto cumple con la consistencia adecuada para satisfacer los
requerimientos de fluidez, tanto durante el proceso productivo, como en la dosificacion al

envase comercial y su respectiva aplicacion en la piel del consumidor.

Calor especifico de la locion

Por otro lado el calor especifico del desodorante present6 un valor de 4,11 (kj/kg - K). Dicho
valor se puede considerar como alto, en comparacion con otros tipos de preparaciones
cosméticas y se debe a la presencia de enlaces de hidrdgeno en el agua de la fase continua,
la cual posee un calor especifico a la temperatura de operacion correspondiente a los
4,18 (kj/kg - K); lo que resulta beneficioso para el proceso productivo, al permitir que la
preparacion se caliente en un tiempo satisfactorio, disminuyendo asi el tiempo requerido por

ciclo (lote).

Densidad de la lociéon
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La densidad del producto present6 un valor a temperatura ambiente de 0,93 (g/ml). Ademas
su fase interna y externa presentaron valores de densidad de 0,82y 0,97 (g/ml)

respectivamente; valores que también fueron medidos a temperatura ambiente.

Tamaio de gota de la fase interna de la locién

Por ultimo se evalud el tamafio promedio de las gotas de la fase interna de la emulsion y la
tendencia de este valor a variar en el tiempo. En las fotografias microscépicas mostradas en
Figura 17 y en las graficas mostradas en la Figura 18 se puede apreciar la apariencia las gotas
del producto, examinadas a veinte veces su escala (20X) y la distribucién del tamafio de las

mismas, respectivamente.

Figura 17. Fotografias microscépicas del producto elaborado a escala laboratorio (elaboracion propia).
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Figura 18. Distribucion del tamafio de gotas del producto (elaboracion propia).
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En las pruebas realizadas se determind que la emulsion preparada en el laboratorio presenta
un didmetro de gota de alrededor de 15 um y ademas que este valor se mantuvo practicamente
constante a lo largo del tiempo, principalmente debido al valor correspondiente a la velocidad
de cremado de la emulsion; el cual resulto en funcion de la ley de Stokes en un valor de 1,21 -
1078 m/s. A partir de esta caracteristica se intuye que el proceso disefiado resulta adecuado

para satisfacer las necesidades de la empresa Naturaven, C.A.

En este andlisis se determin6 que para alcanzar la estabilidad requerida del producto, los
factores protagonistas del proceso fueron tanto el caudal y la temperatura de alimentacion de
agua al tanque de agitacién, como la temperatura, las fuerzas inerciales y su tiempo de

aplicacion en dicho equipo.

Conductividad térmica de la locién

Se estimé que la conductividad térmica del producto a nivel experimental, corresponde a un
valor aproximado de 0,53 W/(m - K), este valor se determin0 a partir de las conductividades
de ambas fases; mediante el empleo de un método tedrico y al aproximar la conductividad de

la fase oleosa a un promedio del valor de distintos aceites utilizados a nivel industrial.

pH de la locidon

El pH de la formulacién propuesta present6 un valor de 4,70. Si bien esta propiedad esta
dentro del rango aceptable para los productos cosméticos de uso topico, se agreg6 un 0,16%
en masa de trietanolamina al producto para aumentar su pH a un 5,63 cumpliendo el producto

con los parametros 6ptimos recomendados en la industria.

Finalmente la formulacion definitiva del desodorante corresponde a la descrita en la Tabla 3.
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Tabla 3. Formulaciéon desodorante definitiva.

Ingredientes | Nombres % (p/p) | Justificacion
Activo Cloruro de Benzalconio (g) 0,3 Bactericida/
Bacteriostatico
Corrector Alcohol cetilico (g) 5,0 Espesante
Emulgin B1 (Ceteareth-12)(g) 0,75 Emulsificante
Trietanolamina 0,16 Base
Emulgin B2 (Ceteareth-20)(Q) 0,75 Emulsificante
Aditivo Gel Extracto Aloe vera (g) 4 Astringente/
Humectante
Excipiente Propilenglicol (g) 5,54 Solubilizante
Agua desmineralizada (ml) 73,0 Solubilizante
Miristato de isopropilo (g) 4,5 Solubilizante
6,0
Aceite Mineral (parafina liquida) (g) Emoliente

Fuente: Elaboracion propia.
Especificacion de las condiciones de operacién y disefio del proceso productivo

De la caracterizacion del proceso a escala de laboratorio se pudo apreciar que los métodos
fisicoquimicos de inversion de fase resultaron ser efectivos y adecuados para el mismo; entre
los indicadores considerados se encuentran: (a) el tamafio de gota obtenido, (b) la relativa
baja velocidad de cremado, (c) la practicamente nula tendencia al aumento de las gotas de la

fase interna en el tiempo, (d) el pH y (e) el comportamiento reoldgico del producto.

Por un lado el método de inversion catastrofico resultd ser practico, a nivel de facilidad y
requerimiento energético. Por otra parte el método de inversion transicional se ajustd
perfectamente al proceso por facilitar la turbulencia y el movimiento de las preparacion

requerido, al disminuir la viscosidad de la mezcla; cumpliendo con caracteristicas basicas del

56



proceso como el estar limitado al uso de surfactantes no iénicos y al rango de temperatura

donde existe bajo riesgo de evaporacion de las corrientes de agua en el proceso.

Una vez definido el proceso que garantizara la calidad del producto deseado a escala de
laboratorio se procedid a especificar (dentro de la permiseria aplicada al nivel industrial
correspondiente) las condiciones de operacion y los equipos preliminares para reproducir el

mismo a escala industrial. Los pardmetros de operacion se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Pardmetros de operacién requeridos en el proceso.

Parametro Valor
Volumen de operacion del tanque (L) 179,00
Temperatura de operacion al emulsionar (°C) 63,00
Temperatura de operacion al drenar el producto en el tanque (°C) 40,00
Temperatura del agua alimentada al tanque (°C) 66,00
Altura de liquido de operacién del tanque (m) 1,17
Presion de operacion en el tanque (KPa) 321,65
Altura ocupada en el tanque por la fase oleosa (m) 0,23
Velocidad de agitacion (RPM) 530,00
Potencia requerida por el sistema de agitacion (KW) 0,31
Flujo impartido por el impulsor (L/s) 44,40
Tiempo de agitacion requerido al emulsionar (min) 20,16
Temperatura del agua de calentamiento en la chaqueta (°C) 79
Temperatura del agua de enfriamiento en la chaqueta (°C) 25
Coeficiente de conveccion externo (W /m? - K) 1045,78
Coeficiente de conveccion interno (W /m? - K) 171,01
Flujo de agua en la chaqueta (kg/s) 17,60
Carga térmica de calentamiento (kWt) 3,52
Tiempo de calentamiento (min) 16,01
Carga térmica de enfriamiento (kWt) 6,26
Tiempo de enfriamiento (min) 41,89
Potencia de la bomba para el agua de servicio (kW) 1,05
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Presion de salida de la bomba (Kpa) 460,91
Caudal de entrada de agua hasta la inversion de fase (L/min) 1,30
Tiempo hasta la inversion de fase (min) 42,00
Altura de fluido en el tanque en el punto de inversidon de fase (m) 0,58
Presentacion del articulo comercial (ml) 75
Factor de servicio (%) 91,80

Fuente: Elaboracion propia.

Para reproducir los parametros de operacion determinados, la linea de produccion consta de
un tanque cilindrico vertical con cuatro deflectores instalados, una chaqueta que asegure una
zona de intercambio de calor en todo el volumen de trabajo del equipo (chaqueta de tipo 2,
segun la clasificacion del Apéndice F) y un motor que haga rotar un eje que cuente a su vez
con dos impulsores de turbina; uno radial de disco y paletas planas verticales y otro axial de
paletas inclinadas. Se contard ademas con dos calderas eléctricas de almacenamiento de agua
con calefactores resistivos inmersos en el fluido para el calentamiento directo del agua
caliente requerida y con una maquina de llenado de los envases comerciales que opere por

efecto de la gravedad.

Se determind ademas que tanto para la operacion los equipos de la planta, la adecuacion de
la temperatura del producto necesaria en distintas etapas del proceso y el funcionamiento de
sus lazos de control, serdn necesarios los servicios industriales de energia eléctrica y agua

como fluido caloportador

La potencia requerida por el motor, la bomba y las tuberias del proceso se determinaron en
funcién de la velocidad periférica requerida por en los impulsores y los caudales de operacion

de las distintas corrientes de transporte de insumos.

Como se puede apreciar en la Figura 19, la temperatura de salida del fluido caloportador en
la chaqueta tardara un tiempo “t” en estabilizarse y alcanzar la temperatura requerida en el
tanque. Ademas se puede observar que en sistema de intercambio de calor se necesita una
temperatura de entrada del fluido caloportador con una ligera diferencia en comparacion a la
requerida en el tanque de agitacion, principalmente debido a resistencias térmicas y pérdidas
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de calor al ambiente. Dicha diferencia de temperatura, en un sistema aislado, tanto en el
calentamiento como en el enfriamiento de la preparacidn corresponde a unos dieciséis grados

centigrados, como se puede apreciar en la Tabla 4.

T t=0 T t=t
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Figura 19. Representacion gréfica de la evolucién de la temperatura en el tiempo del tanque enchaquetado
(elaboracion propia).

Las dimensiones de los equipos involucrados en la linea de produccion se especificaron a
partir de las condiciones de operacion determinadas y las exigencias de produccion de la

empresa, utilizando las normas correspondientes y los siguientes criterios de disefio:

- Se mantienen ciertas similitudes en las variables geométricas, cinéticas y
dindmicas del disefio industrial, al preparar el producto a escala de laboratorio.
- Lacapacidad instalada de la linea de produccion seré de 2 lotes diarios.

- El radio de la corona “L” del fondo y techo del tanque es igual a su diametro y el
radio interior de rebordeo “7¢” igual al 6% del diametro del tanque.

- Se desprecian los factores de ensuciamiento en los conductos.

- La relacion de tanto el didametro de los impulsores como la altura del tanque del
sistema de agitacion con el diametro del mismo, son los factores responsables de
generar el corte requerido en el proceso.

- El caudal del agua alimentada al tanque se puede aumentar de cinco hasta nueve veces
su valor, luego de alcanzar el EIP. Esto en funcion de que ya se ha sobre pasado la
etapa critica correspondiente a la presencia de un sistema inverso (W/O) en el tanque.

- La temperatura de entrada del agua de servicio se mantiene constante (sin

perturbaciones).
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- El coeficiente global de transferencia de calor se mantendra constante durante todo el
proceso y a lo largo de toda la superficie.

- Latemperatura del contenido del tanque es uniforme.

- No existen pérdidas de calor al ambiente.

- Es necesario realizar especial énfasis en la fuerza de inercia del sistema, para
determinar la cantidad de energia que se debe aplicar al sistema para alcanzar la
inestabilidad fisica que genere el grado de dispersion requerido.

- Sealcanza la mezcla perfecta del fluido en el tanque y en la chaqueta.

- No es necesario especificar las etapas de tratamientos previos al proceso,
correspondientes a las corrientes de insumos y servicios.

- Se apartan 30 dias no operativos al afio, para el mantenimiento de la planta.

- El &rea de los tanques son suficientemente grandes, con respecto al de las tuberias,

como para despreciar la velocidad de vaciado de ellos en el célculo del cabezal.

Las especificaciones del tanque enchaquetado, el sistema de agitacion y las tuberias
involucrados en la produccion de la locion desodorante se encuentran expresadas en las
Tablas 5, 6 y 7 presentadas en esta seccion, respectivamente. Estas especificaciones se
determinaron principalmente a partir de los parametros de disefio definidos en base a los

resultados experimentales obtenidos en el laboratorio.
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Tabla 5. Especificacion del tanque enchaquetado.

VRRSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA ESPECIFICACION DEL TANQUE PROVECTO: HOJ e
ACULTAD DE INGEMIERIA
ELA DE INGENIERIA QUIMICA ENCHAQUETADO NATURAVEN C.A 1

IDENTIFICACION : MD-101 PLANTA: NATURAVEN

SERVICIO: TANQUE Mao. REQUERIDO: 1

DESCRIPCION: TANQUE COMN UM 5ISTEMA DE CHAQUETA DE INTERCAMBIO DE CALOR COM AGUA

DATOS DE DISENO /MECANICOS
Violumen de disefio del tanque, L 233,00
Altura del tangue, m 1,65 -T
Temperatura de disefig, 2C 93,00
Preszign de disefio, Kpa 386,38
Didmetro exterior del tangue, m 0,45
H
Margen de corrosién, cm 0,33
H;
Espesordel cuerpo cilindrico del 0,42
tanque, cm
Ma=a del tanque de acero, kg 36,32
Altura de la chaqueta, m 1,27 R \“-,_____ _____/ A
Didmetro exterior de la chagueta, m 0,50
I
I
Diametro equiv. de la chagueta, m 0,11 D
; |

Ez, del ilindricode |

pesordel cuerpe cilindricode la 035 D
chagueta, cm
Wolumen disponible en la chagueta, L 19,00
Material tanque/chagqueta AlSl 304

Tipo de tapas [fendos y techos)

Toriesferico

Volumen fondo/techo del tanque, L

5,11

il

Altura del fondajtecho del tanque, cm

10,23 /9,95

Radio de corona, cm

45,00

Radio interior de rebordeo, cm

2,70

Prezidn de disefio fonda/tope, Kpa

386,38/101,01

Material fondo/techo

AlSI 304

Espesor del fondo/techo del tangue, cm

0,46/0,36

Espesor el fondo de |2 chagueta, cm

0,39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Especificacion del sistema de agitacion.

VERSIDAD CENTRAL DEVENEZUELA | ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE PROvECTO: ot
ELA DE INGEMIERIA quim|m AGITACION NATURAVEN C.A 1

IDENTIFICACION : MD-101 PLANTA: MATURAVEN

SERVICIO: AGITACIGN MNo. REQUERIDO: 1

DESCRIPCION: SISTEMA DE AGITACION CON CUATRO DEFLECTORES, UN IMPULSOR RADIAL ¥ UN IMPULSOR AXIAL

DATOS DE DISENO/MECANICOS
Ancho de los deflectores, m 0,04
Separacion de los deflectores de |a
0,01
pared del tanque, m !
o e
Altura inferior de los deflectores, m 032
W,
Altura superior de los deflectores, m 116 l"':"l o
¥
Altura total de los deflectores, m 0,84 -
- 1'1:‘;,
Material de los deflactores Al51 304 T (: !
Altura del impulzor radial, m 0,19
H H
Altura del impulsor axial, m 0,78 “ bf
Material de los impulsores AlSl 204
+ 1 Tw]| |
Diametro del eje de agitacian, cm 3,15 5 L — [a—
r o
, Hyg

Material del eje de agitacion A5l 304 A _I_

De disco con & paletas

i i i IMPULSOR RADIAL
Tipo de impulsor radial planas verticales TVTPAIL SR RALHAL IMPULSOR AXIAL
Tipo de impulsor axial Cnn.il-paletas planas
horizontales _L
Diametro de los impulsores, m 0,15 W

Anchode los impulsores ,m 0,03

Y
Diametro del disco del impulsor radial [N
! P ’ 0,10 XM w
L\{ * D
Largo de las paletas (impulsor radial), 0.04 &1
m
Inclinacion de paletas = D

[impulsor axial) 45

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Especificacion del sistema de tuberias.

. . AISI 304 con
Agua de alimentacion al proceso (PW) AK1-HC o o 0,30 3,01 3,34 0,25
recubrimiento térmico
Suministro de agua de calentamiento Acero al carbono con
HA2-HC o o 0,90 4,50 4,83 1,59
antes de la bomba (HW) recubrimiento térmico

. Acero al carbono con
Retorno agua caliente (IW) HA2-HC o o 0,30 8,47 88,90 1,59
recubrimiento térmico

Suministro de agua de enfriamiento antes

AAl Acero al carbono 0,90 4,50 4,83 1,59
de la bomba (SW)
Suministro de agua después de la bomba Acero al carbono con
HA2-HC o ] 2,10 3,01 3,34 1,59
(W) recubrimiento térmico
Retorno de agua de enfriamiento (RW) AAl Acero al carbono 0,30 8,47 88,90 1,59

Fuente: Elaboracion propia.
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Las tuberias del disefio fueron dimensionadas y codificadas de acuerdo al caudal de operacion
y tipo de fluido que transportaran, bajo los parametros establecidos en el Manual de PDVSA
H-221 y luego se especificaron seleccionando entre las opciones disponibles en el mercado.

Ubicar el tanque de suministro de agua de alimentacion al proceso en una plataforma por
encima del tanque de agitacion, como se representa en el Anexo G, permitio disefiar una linea

de produccion que operara con una sola bomba centrifuga; la cual se encuentra especificada

en la Tabla 8.
Tabla 8. Especificacion de la bomba.
[NIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA ESPECIFICACION DEL FROYECTO: HOJA No:
| FACULTAD DE INGEMIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUINMICA SISTEMA DE BOMEBEO MATURAVEN C.A 1
IDENTIFICACION : P-101 PLANTA: HATURAVEN
SERVICIO: Bomba centrifuga Mo, REQUERIDO: 1

DESCRIPCION:  Bomba de agua eléctrica centrifuga CPF 660/M

DATOS DE DISENO /MECANICOS

Eficiencia 85%
Fotencia, Kpa 1,50
Caudal maxime, L/min 160,00
Altura de succicn manomeétrica maxima, m 7,00
Maxima temperatura del liquido, *C 75,00
DIBUJO

DIMEMNSIOMES EM mm
DN1 DN2 a f h h1 n ni W 3

31,75 25,40 51,00 341,00 260,00 110,00 206,00 165,00 44 50 11,00

1l
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Fuente: Elaboracidn propia.

La curva caracteristica de la bomba seleccionada se muestra en el Anexo H. Ademaés se
contara con tres tanques de almacenamiento de agua con el calentamiento directo, cuya

especificacion se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Especificacion del sistema de calentamiento y almacenamiento de agua.

[MIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA PROYECTO: HOJA o
B 1 CULTAD DE INGENIERIA SISTEMA DE CALENTAMIENTO
ESCUELA DE INGENIERIA QUiMICA ALMACEMAMIENTO DE AGUA | NATURAVEN C.A 1
IDENTIFICACION: T-H0% PLANTA: NATURAVEN
SERWICIO: Calentamiento-almacenamiento de agua Mo, REQUERIDND: 1

DESCRIPCION: Tangque de almacenamiento de agua con el calentamiento directo FE-W27C/8

DATOS DE DISENO /MECANICOS

Eficiencia 08 =
Capacidad, kWt 8,00
Caldera Calefactores resistivos eléctricos
Material Acero inoxidable AlISI 304
Sistema de seguridad y control de temperatura Si

DIBUJO

E
B
F
DIMEMSIOMES EN mm
A B C D E F
400 750 343 221 B45 G

Fuente: Elaboracion propia.
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Se determind el acero inoxidable de tipo AISI 304 como el material adecuado de construccién
de los principales equipos del proceso ya que, a pesar que tener un mayor costo y una menor
conductividad térmica en comparacion a los aceros al carbono, presenta los requerimientos
corrosivos, mecanicos, de soldado y sanitarios requeridos en el proceso. Las especificaciones
de los materiales utilizados en los célculos involucrados en este trabajo se pueden apreciar

en el Apéndice M.

Es importante resaltar que estas especificaciones se utilizan para la elaboracion de un disefio
de la linea de produccidn de caracter preliminar, esto es, s6lo evaluado a escala de laboratorio
y por ende las especificaciones de los respectivos equipos de la planta deberan ser ajustadas
una vez determinadas las caracteristicas del producto elaborado a escala piloto e industrial,
asi como el tiempo real asociado a los lotes a ambas escalas. Por otro lado, las tuberias de
agua de servicio se prefieren de acero por no requerir mayores especificaciones a nivel

sanitario y de esfuerzos.
Disefio preliminar de la linea de produccion

Diagrama de flujo preliminar de la linea de produccién

En esta siguiente seccion se presenta el Diagrama de Flujo del Proceso (DFP) preliminar de

la linea de produccion:
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Los simbolos y figuras empleados en la elaboracion de dicho diagrama se adjuntan en el

Anexo |. A continuacion se describe la linea de produccion de la locion desodorante,

elaborada a partir de las técnicas investigadas y los parametros determinados:

(a)

Primero se pesan los componentes a ser alimentados al proceso para formar la
cantidad de producto a preparar en el lote. Luego se agrupan de acuerdo con sus

solubilidades, es decir si el componente es hidrosoluble, liposoluble o surfactante.

(b) Después se agrega, funde y disuelve un sistema de fase oleosa y surfactantes en el

(©)

tanque MD-101 mediante la aplicacion de una agitacion moderada (100 RPM) de dos
agitadores R-101 sujetos a un motor M-101 y la ejecucion de un intercambio de calor
entre el sistema y el agua caliente en la chaqueta. En esta etapa se forma un volumen
(Vo,) de aproximadamente 28,30 Kg, correspondiente a la corriente 1 constituida por:
por 6,40L de miristato de isopropilo, 8,32 Kg de alcohol cetilico, 2,50 Kg de los
emulgin y 8,69 L de aceite mineral.

Por otro lado el agua caliente de entrada a la chaqueta corresponde a la corriente 9,
que es a su vez transportada de la corriente 7 por la bomba P-101, proveniente del
tanque con calentamiento T-102.

(d) Luego de preparar la fase oleosa y alcanzar los 63°C en la misma, de los 121,52 L

(€)

(minimos para alcanzar el EIP) cargados por la corriente 2 de agua en el tanque T-
101, se empieza a introducir una corriente 3 de agua al tanque con agitacion a una
temperatura de 66°C a un caudal de 1,3 L/min, mediante el uso de la gravedad; esto
hasta que se han agregado alrededor de 55,00 L de agua, correspondiente al EIP del
método catastrofico. Después se puede aumentar el caudal de adicién de agua al
tanque, mediante la manipulacién de la valvula LCV-102, hasta alcanzar un volumen
(Vo,) de aprox. 150L en el tanque; valor que indica que se ha afiadido la cantidad de
agua requerida para la formacién de la locion deseada.

Después se agregan 9,187 L del propilenglicol, correspondientes a la corriente 4 y se
empieza el proceso de preparacion de la emulsion en blanco. Dicho proceso consiste
en agitar la preparacion de manera intermitente a 530 RPM por 20 minutos; es decir
disminuyendo la velocidad de agitacion a 50 RPM cada 3 minutos, por un periodo de
1 minuto; a una temperatura de 63°C durante todo el proceso, mediante un

intercambio de calor con agua de calentamiento en la chaqueta, cuando sea necesario.
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(f) Posteriormente se agregan el Cloruro de Benzalconio y el extracto de Aloe vera
asociados a la corriente 5, para totalizar los 179L del lote de produccion y se termina
de formar la locién mediante agitacion por dos minutos mas.

(9) Se enfria el producto hasta aproximadamente 40°C, mediante agitacion moderada
(100 RPM) y un intercambio del contenido con el agua de enfriamiento en la
chaqueta; esta ultima corresponde a la corriente 9 que es a su vez transportada de una
corriente 8 por la bomba P-101, proveniente de un tanque T-103 a 33°C.

(h) Finalmente se trasporta el producto final hacia la maquina de llenado, por accién de

la gravedad y se procede a la limpieza que puedan requerir los equipos de la planta.

El balance de masa detallado de la linea por corrientes del proceso, se aprecia en la Tabla
10. Ademas se presentan las caracteristicas mas importantes en cuanto a la corriente, entre
ellas temperatura, presion, fase de la corriente, la velocidad recomendada para el flujo en

tuberias, el caudal, la carga total y su densidad.

La velocidad de las corrientes se consider6 tomando las recomendaciones para el
dimensionamiento de tuberias, segun los componentes que se tratan en cada corriente y la
funcion de ésta, es decir, si es una corriente de succion o descarga de bomba o de columna
por gravedad y el caudal respectivo requerido por el proceso. A su vez, cabe destacar que las
corrientes sin tuberias especificadas corresponden a ingredientes adicionados en forma de

solidos.

69



Tabla 10. Balance de masa del proceso

Variable Corriente

Corriente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Presion (atm) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,
Temperatura (°C) | 5500 | 2500 | 6600 | 6300 | 2500 40,00 7900 | 2500 7295'0000’ 7900 | 25,00
Estado SL?;'SI%X Liquido | Liquido | Liquido i?;'j%g’ Sélido | Liquido | Liquido | Liquido | Liquido | Liquido

Velocidad (m/s) Cgfg;a Cgféa 0,30 Cgféa Cgféa porcarga | 0,90 0,90 2,10 0,30 0,30
Caudal (L/min) - ; 16'3;)0/ - - - 66,00 | 66,00 | 66,00 | 6600 | 66,00

CargaTotal (K9) | o545 | 12150 565605?2/ 9,49 716 | 16647 i i ; ; ;
Densidad (g/ml) | (g, 098 098 1,04 1,03 093 0,98 0.99 069989/ 0,98 0,99

Fuente: Elaboracion propia.

Las distintas corrientes involucradas en el proceso, corresponden a los siguientes componentes:

- Corriente 1: Fase oleosa + surfactante

- Corriente 2: Agua de alimentacién

- Corriente 3: Agua de alimentacién

- Corriente 4: Propilenglicol

- Corriente 5: Ingredientes desodorantes/terapéuticos

- Corriente 6: Locion en envase comercial

- Corriente 7: Suministro de agua de calentamiento

- Corriente 8: Suministro de agua de enfriamiento

- Corriente 9: Suministro de agua de calentamiento/enfriamiento

- Corriente 10: Retorno de agua de calentamiento

- Corriente 11: Retorno de agua de enfriamiento
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En la tabla presentada anteriormente se puede apreciar que los caudales de entrada y salida
del agua de servicio empleada, presentan el mismo valor y que por lo tanto, la conservacion
de la materia de las corrientes de la linea de produccion se expresa por los kilogramos de

carga total, segun lo mostrado en la Figura 20.

7,49 Kg de Miristato de isopropilo
8,32 Kg de Alcohol cetilico

1,25 Kg de Ceteareth-12

1,25 Kg de Ceteareth-20

9,99 Kg de Parafina liquida

Formacion del sistema fase
oleosa-surfactantes

>

Inversidn dc- fase L 55 Kg Agua a 1,3 L/min
catastrafico

Formacidn de emulsién O W .

en blance 66,52 Kg Agua a 6,5 L/min

Formacion de emulsion O/W
en blanco . 9,49 Kg de propilenglicol

0,50 Kg de Cloruro de Benzalconio

T 4
Formacidn del producto 6,66 Kg de extracto de Aloe vera

-

166,47 kg de producto por lote

Figura 20. Balance de masa del proceso (elaboracion propia).
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Se utilizo el control automatico del proceso como herramienta para mantener las variables
deseadas en un punto de control determinado y asi contrarrestar posibles perturbaciones y

desviaciones de las variables criticas del proceso.

De esta manera se definen las siguientes estrategias de control para garantizar la seguridad

del proceso y el cumplimiento de las especificaciones de los productos a comercializar:

1. Un lazo de control por accién precalculada (feedforward) simple, con el controlador
TC-01 asegura que el agua que se alimenta al tanque con agitacion esté a la misma
temperatura que el contenido del mismo.

2. Un lazo de control de nivel por retroalimentacion (feedback) simple con el
controlador LC-101 indica los caudales de adicion de agua a la fase oleosa requeridos
en las respectivas etapas de la formacion de la emulsion, segun la altura de operacién
del tanque.

3. Se emplea un lazo de control en cascada con rango dividido como una estrategia
adecuada para fijar la temperatura del fluido en el tanque cerca de la PIT del
surfactante requerida durante el proceso de formacion de la emulsion y ademas, para
enfriar rapidamente la preparacion hasta la temperatura de llenado.

El lazo de control en cascada controla la temperatura del producto (TL) mediante un
control principal (o maestro), donde el primer controlador maestro TC-102 actta en
funcion del valor medido de temperatura en el tanque y al setpoint deseado en el
mismo. Al mismo tiempo un control secundario (o0 esclavo) hace que un segundo
controlador FC-101 compare el flujo de salida la chaqueta (Fj) con el setpoint remoto
que relaciona ambas variables e incide directamente en la accion final del control,
mediante la manipulacién de las valvulas de control TCV-102 y TCV-103 del agua
de calentamiento y de enfriamiento respectivamente seguin se requiera; por medio de
otra estrategia de control llamada rango dividido.

En el control rango dividido, cuando la sefial del controlador es igual al 50%, la
valvula de control tanto del agua fria como del agua caliente estan cerradas. Si la sefial
de la variable controlada esclava varia a un valor mayor al 50%, se abrira la valvula

del agua caliente en un rango de apertura de 0-100% manteniendo la valvula del agua
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de enfriamiento cerrada y al variar debajo de 50% se abrira la valvula de agua de
enfriamiento; de este modo nunca se abrirdn ambas valvulas al mismo tiempo.

4. Otro control de rango dividido indica, por el controlador TC-103, si se debe retornar
el agua utilizada en el intercambio de calor al tanque de suministro de agua de
calentamiento o al tanque de suministro de agua de enfriamiento, segin la
temperatura que presente el fluido a la salida de la chaqueta.

5. Finalmente para garantizar el proceso de llenado del envase aplicativo por
gravimetria, se definen dos lazos de control. Un primer controlador LC-102 hace que
el dosificador sélo contenga cierta cantidad de producto y un segundo controlador
WC-101 asegura que s6lo se dispense al envase la cantidad de preparacion justa de
su presentacion comercial; al cerrar la valvula de flujo de producto que proviene del

dosificador cuando el envase alcanza cierto peso.

Diagrama de tuberias e instrumentacion preliminar de la linea de produccidn

A continuacion se presenta el Diagrama de Tuberias e Instrumentacion del Proceso (DTI):

73



MD-101

T-101 mM-101 R-101 T-102
Tanogue enchaguetado
) Impuliores Tanque de agua
et =0t kv Top=63°C;Pop = 1 atmi N = 530 RPRM a service
! Din =0,45m ; H = 1,55m V=5 mfs Top =70 ; Pop = 1 atm
Top =556°C; Pop = 1atm W= p= i Pop =

Capacidad = 2330
carga termica de calentamiento =
3,52 kw

CLORURO DE BENZALCONIO ™
+EXTRACTODEALOE .~

PROPILENGLICOL /,‘*
FASE OLEOSA + ™.

1,1/2"-8W-1001-A41

T-103 P-101
Tangue de agua Bomba comercial
de servicio P =105 kw

Top=33"C;Pop=1atm

T-103

SURFACTANTES /"

1*-PW-1001-AK1-HE
AGUA

OHEWH-TEOTTMWH 2T T

Q T-102

oYL
Lsp
|
T-101 !
|
@ FTC
sp MO2
1
L Fic
EL
- T
Tsp I
ey
Wp
hio1]
D-101 K101 I
Desificador de producto Correa Transportadora Envase o
Top =40 °C ; Pop = 1 atm comaercial

Top=40°C; Pop=1atm

3UIW-11001-HAZ-HC

O -TOO Tl - .E

NOTAS: DIBUIADD:! FECHA: |TiTULO- O S El ; PROYECTO: DISENG PRELIMITAR DE LA LINEA DE
OSCAR PULIDO 13j03/1s | || o-0: DIAGRAMA DE TUBERIAS € INSTRUMENTACION PRODUCCION DE UM DESODORANTE EM LOCIGN
REVISADO: FECHA. |DISENOL FECHA 13/03/2015 PARA LA EMPRESA NATURAVEN C.A
MARIA RODRIGUEZ 23/03/15 [Eora ar /A FROYECTO MO~ 1 REV.: [JNIVERSIDAD CENTRAL DE VEMEZUELA
APROBADO: ) i FECHA: A FACULTAD DE INGENIERIA «
MARIA RODRIGUEZ 23/03/1s | HOJA: 1/1 DOCUMENTO NO.; DTI-01 ESCUELA DE INGENIERIA QUiMICA | momomsess

74




Los simbolos empleados en la elaboracion de dicho diagrama se adjunta en el Anexo

I. Las valvulas de control se clasifican segun su funcién en el proceso, como se indica

en la Tabla 11.

Tabla 11. Lista de valvulas del proceso y justificacion del tipo de falla.

Vélvula Plano Falla Justificacion

Mantener la relacion necesaria entre la temperatura del
TCV-101 1 FC agua alimentada al tanque y la del contenido del

mismo.
LCV-101 1 FC Mantener el flujo adicion de agua al tanque requerido
TCV-102 1 FO Evitar el enfriamiento prematuro del producto
TCV-103 1 FC Evitar el enfriamiento prematuro del producto
TCV-104 1 FC Evitar en enfriamiento del contenido en el tanque T-102
TCV-105 1 FO Evitar la acumulacion de fluido caloportador en la
chaqueta

LCV-102 1 FC Evitar el desborde de fluido del dosificador
WCV-101 1 FC Evitar el desborde de fluido del envase comercial

En la Tabla 12 presentada a continuacion, se muestra la lista de transmisores que

detalla su ubicacion en el diagrama de tuberias e instrumentacion, asi como también su

rango y su etiqueta.

Tabla 12. Lista de instrumentos del proceso

Etiqueta Plano Instrumento Rango

TT-101 1 Sensor de Temperatura 4-20 mA
LT-101 1 Sensor de Nivel 4-20 mA
TT-102 1 Sensor de Temperatura 4-20 mA
TT-103 1 Sensor de Flujo 4-20 mA
TT-104 1 Sensor de Temperatura 4-20 mA
LT-101 1 Sensor de Nivel 4-20 mA
WT-101 1 Sensor de Peso 3-15 psi
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Se utilizaron dos indicadores de presion asociados a la bomba hidraulica para

monitorear las condiciones de entrada y salida de la misma en todo momento. Las

sefiales de salida de los transmisores y controladores utilizados en el proceso fueron de

tipo eléctrico, comprendidas en el rango de 4-20 mA y para las valvulas de tipo

neumaticas comprendidas en rangos de 3-15 psig.

Se selecciond el tipo de controlador y la respectiva accién adecuada para el lazo del

proceso, segun el tipo de variable a controlar y el requerimiento del proceso. En la

Tabla 13 se presenta la lista de dichos controladores detallando su ubicacion en el

diagrama de tuberias e instrumentacion, asi como también su variable controlada,

estrategia de control, tipo y accion.

Tabla 13. Lista de controladores del proceso

Controlador | Plano Variable Controlada Estrategia Tipo | Accion
Temperatura de agua alimentada
TC-101 1 a MD-101 Feedforward PID | Inversa
LC-101 1 Flujo de agua fglentrada a MD- Feedback P Inversa
Cascada
TC-102 1 Temperatura de entrada de agua a (Maestro) + PID | Directa
la chaqueta .
rango dividido
. Cascada
FC-101 1 Flujo de entrada de agua a la (esclavo) + P Inversa
chaqueta N
rango dividido
TC-103 1 | TemperaturadeentradaaT-102 | ..o Gividido | PID | Directa
y/o T 103
LC-102 1 Altura de la C([))Iijlrgrlla de fluido en Feedback P Inversa
WeC-101 1 Peso de los envases comervciales Feedback Pl Inversa
en X-101
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones establecidas de acuerdo a los resultados

obtenidos en el desarrollo del Trabajo Especial de Grado:

Al analizar las caracteristicas de la locion propuesta, se estimé que ésta presenta

coherencia con el producto que se quiere desarrollar.

Se identifico que la formacion de la emulsion es la etapa critica para alcanzar
la estabilidad requerida del producto, siendo los factores protagonistas de la
misma el flujo, la temperatura, las fuerzas inerciales que generan la turbulencia

y el corte en el contenido del tanque.

Se determind que la aplicacion del método de inversion de fase catastréfico
transicional permite la formacion del producto propuesto y garantiza que el
mismo cumpla con los parametros de estabilidad requeridos por la empresa
Naturaven C.A.

En definitiva se determinaron las condiciones de operacién preliminares del
proceso. La temperatura de inversion de fase (PIT) de la mezcla de surfactantes
de la formulacién correspondié a un valor aproximado de 73°C. A su vez el
punto de inversion de fase (EIP) correspondi6 al instante en que se ha

adicionado alrededor del 40% del agua total de la preparacion a la fase oleosa.

Se determinaron y analizaron mediante diversos ensayos experimentales y
semitedricos la conductividad térmica, calor especifico, pH, densidad,
viscosidad, tamarfio de las gotas de fase interna del producto desodorante. Por
los valores obtenidos y su practicamente nula tendencia a variar en el tiempo,
se estimo que el proceso productivo disefiado resulta adecuado para satisfacer

las necesidades de la empresa Naturaven, C.A.
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Se corroboro el comportamiento reofluidizante esperado del producto al estimar
la variacion de la viscosidad del producto a ser sometido a diferentes

temperaturas y velocidades de corte.

Las tuberias de agua de servicio, al no requerir mayores especificaciones a nivel

sanitarios y de esfuerzos, se prefieren de acero al carbono.

Fue necesario emplear tanto estrategias basicas, de feedback y feedforward,
como estrategias avanzadas de rango dividido y cascada para el control
automatico de las variables criticas del proceso; debido a lo delicado que resultd

ser la formacion de la emulsién deseada.

Los equipos de la planta industrial se disefian para que trabajen a diferentes
niveles de altura y por lo tanto se aproveche el efecto de la gravedad para
reducir los requerimientos energéticos operacionales del proceso y los equipos,

como tuberias y bombas, involucrados en el mismo.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener un buen resultado en una posible continuacion del tema
fundamentado en este Trabajo Especial de Grado se proponen las siguientes

recomendaciones:

- Los parametros del proceso disenado, por su caracter “preliminar”, deberan ser
ajustados una vez determinadas y analizadas las caracteristicas del producto

elaborado a escala piloto e industrial.

- Se recomienda a la empresa Naturaven, CA comenzar el desarrollo para la
puesta en marcha de la planta de produccion de desodorantes disefiada en el
presente trabajo de investigacion, una vez realizado el estudio de mercado para

determinar la factibilidad econdmica del proyecto.

- Se recomienda estudiar el poder antibacterial del desodorante, mediante la
determinacion de la accion del mismo sobre alguna(s) cepa(s) bacteriana(s)

responsable(s) de la generacion de los olores desagradables del cuerpo humano.

- Un laboratorio de control de calidad in situ, permitiria un monitoreo constante
de la linea de produccion y el producto de la misma; tanto de su materia prima,

como de productos intermedios y finales.

- Se deberéa evaluar y ajustar el proceso en una planta piloto, antes de escalar el

mismo a escala industrial.

- Es recomendable la realizacion de un analisis de riegos de operabilidad
(Hazop), para el funcionamiento adecuado de los componentes de la planta

industrial.

- De ser necesaria alguna tuberia de drenaje del liquido del tanque con agitacion
a lamaquina de llenado o al recipiente aplicativo comercial, se sugiere emplear
el material AIS1 304 con recubrimiento térmico (AK1-HC).
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Se recomienda seleccionar un envase comercial de forma semicilindrica de
plastico, para la aplicacion adecuada del producto, por parte del usuario. En
estos envases la locion se desliza facilmente hacia el extremo superior cuando
se somete a presion, pero cuando se detiene la presion, se deslizan muy

lentamente; lo que ocasiona que se mantenga en la parte superior del envase.
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APENDICES
APENDICE A: Calculos tipo.

A continuacion se presentan las ecuaciones empleadas para determinar los valores de

los parametros calculados en esta investigacion:

Densidad del fluido

_mp—my
_ (37,20 —27,90)g
P ="""9948ml
_ 9
p=093—
Donde:
p (-£): Densidad del fluido.
m1 (Kg): Masa final.
mo (Kg): Masa inicial.
Vo (m?): Volumen del picnémetro.
Densidad de la fase acuosa
_ P~ Pa"*a
Pc —xc
0,93-L —0,82-L.-0,27
. = ml ml
¢ 0,73
g
=097 —
pC ml

Donde:

Pe (%): Densidad de la fase continua.
Pd (%): Densidad de la fase discontinua.

p (-£): Densidad del fluido.
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x4 (adim.): Fraccién volumétrica de la fase discontinua.

x. (adim.): Fraccién volumétrica de la fase continua.

Velocidad de cremado

_2-1e’(Pa—p) -8

va 9" e
_ kg kg l m
. . 6 2 - _ ih /8 I S i
2-(15-107°m) (0,82 7 0,97 7 ) 0,001m3 9,8 Y
Vg = kg
9:6,10 ——
m-+*s

m
vy =1,21-10"8—=
S

Donde:
Vg (%‘g): Velocidad de cremado.

r (m): radio promedio de las gotas.

g(g): constante de gravedad.

e (k—gs) Viscosidad de la fase continua.

m-

Volumen de operacion de los lotes

_ Unidades mensuales Vu 1

Vo. = ) i
%t = ~dias habiles al mes  1000ml Ld
I

vo 100000 75 1
=751 1000 2

Donde:
Vo, (I): Volumen de operacion del tanque.
Vu (ml): Volumen de la unidad del desodorante en la presentacion a comercializar.

Ld (dia™1): Lotes de operacion diarios.
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Volumen de disefio del tanque
Vt = V0t+ 0,3' VOt
V. = 2331
Donde:
V; (I): Volumen del tanque.

Vo; (I): Volumen de operacién del tanque.

Temperatura de operacion del tanque al emulsionar
T, = PIT —10°C
T, = 73°C —10°C
T, = 63°C = 336K
Donde:

PIT (°C): Temperatura de inversion de fase.

T, (°C): Temperatura de operacion al aplicar el método de inversién transicional.

Temperatura de disefio del tanque
T =T, + 30°C
T =93°C =356 K

Donde:

T (°C): Temperatura de disefio del tanque.

Presion de operacion

Py = Patm + Py + 2,11 Kg
o = Patm + Py A1 —
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Por iteracidn para una altura de la columna del producto de 135 cm de liquido, se
tiene que:

K K K
Py=103 —2 40,14 —% 4211 —2
cm cm cm

Kg
P, = 3,28 —5= 321,65 Kpa

Donde:
P, ( ) Presion de operacion del tanque.
Patm ( 3 ) Presion atmosférica.

Py (ﬁ): Presion hidroestatica sobre el fondo del tanque.

Presion de disefio
Pt=P0+P0'0,20

Kg
P, = 3,94 —= 386,38 Kpa

Donde:

P, (Cm ) Presion de disefio del tanque.

P, ( ) Presion de operacién del tanque.

Factor para el dimensionamiento del diametro exterior del tanque

Lb
pulg?

0,13pulg - 16.700,00 le 5

56,04

F =
- 0,85

F=0,03
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Finalmente con el valor de “F” y la grafica del Apéndice G, se determina el diametro

interior (Dt) del recipiente.

D, = 0,45m

Donde:

F (m™1): Factor de disefio del tanque.
Lb \, ., .
P; (W)' Presion del sistema.

C (pulg): Margen de corrosion.

S ( Lb ): Esfuerzo del material.

pulg?

E (adim): Eficiencia de la junta.

Espesor del cuerpo cilindrico del tanque y chaqueta (por presion interna segun

el esfuerzo circunferencial)
Pi - R

=S E—06p ¢

tci

3,94 K_gz -22,5cm
cm

tog = + 0,33 cm

Kg

1174,13 K_gz +0,85-0,6-394 —%
cm cm

t;1 = 0,42cm

Donde:

t.; (cm): Espesor del cuerpo cilindrico del tanque.
P; (CI%): Presion (local) del sistema.
E (adim): Eficiencia de la junta.

C (m): Margen de corrosion.

S (k—gz): Esfuerzo del material.
cm
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Volumen del fondo y techo toriesférico
Vi =01-D;°
Ve =9,111
Donde:
V¢ (L): Volumen del fondo y techo del tanque.

D, (m): Didmetro exterior del tanque.

Factor de relacion entre los radios de las tapas toriesféricas

sy |u
fo=1 .

B 1 34 0,45m
fm = 4 0,03

fn =1,72

Donde:
fm (adim.): Factor de relacién entre los radios que conforman una tapa toriesférica.

L¢(m): radio de corona.

1¢ (m): radio rebordeo minimo.

Espesor de fondos y techos toriesféricos

P+ L+
tﬁ: i f fm +
2:S-E—0,2"P

1,03 29 . 45,00 cm - 1,72
cm
211741389 .1 _ 02394 K9
cm cm

C

+ 0,33 cm

tfl =

tr1 =0,36 cm
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Donde:
tr; (cm): Espesor de fondos y techos toriesfericos.
fm (adim.): Factor de relacion entre los radios que conforman una tapa toriesferica.

L¢(m): radio de corona.

P; (CI%): Presion (local) del sistema.
E (adim): Eficiencia de la junta.

C (m): Margen de corrosion.

S (k—gz): Esfuerzo del material.
cm

Altura del techo toriesférico del tanque
Hfi = 0,193 b Dt + 3,5 ) tfi
Hpq = 9,95 cm

Donde:
Hg; (m): Altura del fondo y techo del tanque.
D, (m): Diametro exterior del tanque.

tr; (cm): Espesor de fondos y techos toriesfericos.

Altura de operacion del tanque
(Vo, — Vy)-4
Hy =——5—
T Dy
_ (0,179m* — 0,0091m?) - 4
o 3,14 - (0,45m)2 '

H,=117m

Donde:
H, (m): Altura de operacion del tangue.

Hg, (m): Altura del fondo del tanque.
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D, (m): Didmetro exterior del tanque.
V¢ (L): Volumen del fondo y techo del tanque.

Vo, (I): Volumen de operacion del tanque.

Altura del cuerpo cilindrico del tanque
(Ve—2-V)-4
" th

H,=1,35m

H, =

Donde:

H, (m): Altura del cuerpo cilindrico del tanque.
V¢ (L): Volumen del fondo y techo del tanque.
V; (I): Volumen del tanque.

D, (m): Diametro exterior del tanque.

Altura total del tanque
Hy = H. + Hp1 + Hp,
H=155m
Donde:
H; (m): Altura total del tanque.
H, (m): Altura del cuerpo cilindrico del tanque.

Hgy (m): Altura del techo del tanque.

Masa del tanque de acero

_ T Hy - (th — (D¢ — tcl)z) " Pac

M
t 4
y - 155,00 cm - (45,00 cm? — (45,00 — 0,42cm cm)?) - 7,93g/cm3
t =
4
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M, = 36,32 kg
Donde:
M, (kg): Masa del tanque.

Pac (%): Densidad del acero.

Ancho de los deflectores

W, = 2
712
Wb = 0,04‘ m
Donde:
W, (m): Ancho de los deflectores.
D, (m): Diametro exterior del tanque.
Separacion de los deflectores de la pared
Wy
W=
0,04 m
14 = 6
W, = 0,01m

Donde:

W, (m): Separacion de los deflectores de la pared.

Altura inferior de los deflectores

Dy
HbO = Hfz + ?
Hyo = 0,32 m

Donde:

H,, (m): Altura inferior de los deflectores.
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Altura superior de los deflectores

Wy
o = Ho = =~

Hbf = 1,17m — 0,01m
Hbf = 1,16m

Donde:

Hp (m): Altura superior de los deflectores.

Altura total de los deflectores
H, = Hbf — Hpy
H,=116m— 0,32m
H, =0,84m

Donde:

Hj, (m): Altura total de los deflectores.

Altura de la chaqueta

H; = H, + Hp,
Hi=127m
Donde:
H; (m): Altura de la chaqueta.
Diametro de la chaqueta
Di =D +5cm
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Donde:

D; (m): Diametro externo de la chaqueta.

Volumen disponible en la chaqueta

[ (D] - tcz)z
= A
3,14 - (0,50 m)?
Vi = 1,27m—0,23 m?

J 4
V; =0,19m3 = 19,001
Donde:
V; (L): Volumen disponible en la chaqueta.

t., (m): Espesor del cuerpo cilindrico de la chaqueta.

Diametro equivalente de la chaqueta
Djz _ th

D,

_ 025 m? — 0,20 m?
eq 0,45

Deq =

Dy =0,11m
Donde:

D4 (m): Diametro equivalente de la chaqueta.

Area de flujo del agua en la chaqueta
T+ (Deq - H;)
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3,14-0,11m-1,27m
Aj = 0,11 m?

Donde:
A; (m?): Area de flujo del agua en la chaqueta.

D.q (m): Diametro equivalente de la chaqueta.

Diametro de los impulsores

Dy
b=73
D =0,15m
Donde:
D (m): Diametro de los impulsores.
Ancho de los impulsores
D
w=3
W =10,03m
Donde:
W (m): Ancho de los impulsores.
Diametro del disco del impulsor radial
D. = Z_D
r 3
D, =0,10m



Donde:

D,. (m): Diametro del disco del impulsor radial.

Largo de las paletas del impulsor radial

Donde:

L, (m): Largo de las paletas del impulsor radial.

Altura del impulsor radial

o H 5-H,
r = o 6
5-1,17m
H =117m - ———
6
H.=0,19m
Donde:
H, (m): Altura del impulsor radial.
Altura del impulsor axial
H,
H,=H,——
a o 3
1,17 m
H, =117m —
3
H, =0,78m

Donde:

H, (m): Altura del impulsor axial.
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Velocidad de agitacion

L _ v 60 (=)
m-D
5m/s - 60(s/min)
N=—"T01m
N = 530,00 rpm

Donde
N (RPM): Velocidad de agitacion.

v (m/s): Velocidad periférica de los impulsor.

Numero de Reynolds en el impulsor
p-N-D?
1l

Re =

930,00%- 8,83s71- (0,15 m)?

kg
00105

Re =

Re = 18476,78
Donde:
Re (adim.): Namero de Reynolds del fluido.
N (s~1): Velocidad de agitacion.

U (;—i) Viscosidad del fluido a la temperatura y velocidad de agitacion.

Potencia requerida en la fase de agitacion del proceso productivo
P=Np-p-N3-D°

kg _1n3 5
P =—(5,00 + 1,40) - 930,00 — - (8,835s71)% - (0,15 m)

P =0,31kW
Donde:
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N- . ] _
P (Tm) Potencia requerida al emulsionar.

Np (adim.): NUmero de potencia.

M (kg): Masa de preparacion contenida en el tanque.

P (%): Densidad de preparacion contenida en el tanque.

Carga requerida en la fase de agitacion del proceso productivo
Qe =Ny N-D?

Q. = (0,79 + 0,70) - 8,83s™1 - (0,15m)?
l
Qe = 44,40

Donde:
3
Q. (mT) Carga requerida para la formacion de la emulsion.

Ng (adim.): Namero de flujo.

Tiempo de agitacion requerido en el proceso productivo

. Vo,
L=z —
Qe
179,001
tn = 300 - —
3.600,00 —

min
t, = 20,16 minutos
Donde:
t,, (S): Tiempo de agitacion.
Vo, (m): Volumen de operacion del tanque.

z (adim.): Recirculaciones por el circuito del patron de flujo necesarios para

emulsionar el producto.
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3

Q. (mT) Carga requerida para la formacién de la emulsion.

Momento equivalente torsional del eje de agitacion
60 P-10°
"= 2nN
My =10.810,50 N - mm

Donde:

Mt (N - mm): Momento equivalente torsional.

P (NTm) Potencia requerida en la fase de agitacion.

Momento de mezclado
M7 -tan(a@) - 2
D

Mm = [(Tl + Tz) - " Dp + MT " tan(a) " 2

P
(T, —T2)= 2157;nm
(T, — T,)=50,28 N
T, = 3*T,

T, = 2514 N
T, = 75,42N

10.810,50 N * mm - tan(20) - 2
300mm

* mm - tan(20) - 2

M,, = [100,56N —

] -300mm + 10.810,50 N

M,, = 47263,9N - mm
Donde:
M,,, (N - mm): Momento de mezclado.

T; (N): Torque transmitido por el gje.
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M (N - mm): Momento equivalente torsional.

D, (mm): Diametro maximo del mecanismo.

Movimiento equivalente de mezclado

M+ M2+ M7 2
2 s

m

Me =

|47.263,9N « mm +\[47.263,9mm2 4 10.810,50 N + mm 2| g2
€= 2 m
Me = 47.874,12 kg - mm

M

Donde:

Me (Kg - mm): Movimiento equivalente de mezclado.

Diametro del eje de agitacion
D - 3 16 - Me - Ks
eje ™ |- (5-0,57-0,18)

3 16-47.874,12 kg * mm - 2

- 100 (11,74% £ 0,57 0,18)

Deje =

Dgje = 15,94 mm
Donde:
D.j. (mm): Diametro del eje de agitacion.

Ks (adim.): Factor de multiplicacion para el momento de mezclado.

S ( ng): Esfuerzo del material.
mm
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Velocidad de agua en la chaqueta
Re - u
P " Deg

Uj:

_3 kg
. . 3_25
4.000,00-0,36 - 10 25
977,60 —kg3 -0,11m

Uj:

v; =0,012
N

Donde:

v; (%) Velocidad promedio del agua en la chaqueta.

Flujo de agua en la chaqueta

k: m
my = 977,60 = 0,01 — - 1,80 m?
m3 S

k
= 17,6 —
S

Donde:

mj (kTg): Flujo masico de agua en la chaqueta.
v; (%) Velocidad promedio del agua en la chaqueta.

pj (%): Densidad del agua a la temperatura de operacion.

A; (m?): Area de flujo en la chaqueta.
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Coeficiente de conveccion externo

]k
hj= ————
Deg - (Pr)73
150 - 0,58W/(m - K)
h] = _l
4190,00 (%)-0,32 : 10‘3( kg ) ’
g K m-s
0,11m- 7
0'58—8 K
h, = 1045,78 <m2 : K)

Donde:

A .- T .,
h; (mZ.K): Coeficiente individual de conveccion externo.

] (adim.): Factor adimensional.

D.q (m): Diametro equivalente de la chaqueta.

k (l) Conductividad térmica del fluido.
m-K

Pr (adim.): Numero de Prandtl.

Conductividad térmica del desodorante
2 ke +kq —2xq " (ke — ka)

C L2 ke+kg—xg- (ke —kq)

2+0,58W/(m - K) + 0,19W/(m - K) — 2 - 0,27 - (0,58 — 0,19)W/(m - K)
2+ 0,58W/(m - K) + 0,19W/(m - K) — 0,27 - (0,58 — 0,19)W/(m - K)

k, =k

k, =0,58"

k, = 0,53 W/(m - K)

Donde:

k. (L) Conductividad térmica de la locion.
m-K

k. (mi) Conductividad térmica de la fase continua.
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kg ( ) Conductividad térmica de la fase discontinua.

x4 (amid.): Fraccion volumeétrica de la fase discontinua.

Equivalente eléctrico en el calorimetro
VIt
(TZ - Tl)(magua C

Pagua

Je = )

121,21 voltio - 0,79 ampere - 207,00 s

J

(318,00 K — 299,60 K) - (0,25 kg - 419(kg P

J. = 1,03 J/cal
Donde:

J. (J/cal): Equivalente eléctrico en el calorimetro.
V (voltios): Potencial eléctrico.

I (Amperios): Corriente eléctrica.

t (S): Tiempo.

Magua (KY): Masa de agua contenida en el calorimetro.
Cpagua (kg K) Calor especifico del agua.

T; (K): Temperatura del fluido.

Calor especifico del desodorante
C. = V-I-t
pe (T4 - T3)(msoluci()n ']e)
c 120,30 voltio - 0,51 ampere - 210,00 s
P€ 7 (333,00 K — 318,00 K)(0,20 Kg - 1,03)

Cpe = 4,11

(kg K)
Donde:
Cpe ( = ) Calor especifico de la preparacion.

Je: Equivalente eléctrico en el calorimetro.
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V (voltios): Potencial eléctrico.
Mgocion (KQ): Masa de la preparacion contenida en el calorimetro

T; (K): Temperatura del fluido.

El nimero de Prandtl de la emulsion

Donde:

G, (k;—K) Calor especifico del fluido.

U (%) Viscosidad del fluido a la temperatura de operacion.

k (L) Conductividad térmica del fluido.
m-K

NUmero de Nusselt de la preparacion

1
Nu = 0,36 Re%®7 - Pr’3
1

Nu = 0,36-23017,50%¢7 - 77,5473

Nu = 145,20
Donde:
Nu (adim.): Namero de Nusselt.
Pr (adim.): Numero de Prandtl.

Re (adim.): Namero de Reynolds del fluido.
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U (ﬁ) Viscosidad del fluido a la temperatura de operacion.

Hw (ﬁ) Viscosidad del fluido a la temperatura de la pared.

Conveccién interna

| _ 14520053 W/(m-K)
° 0,45 m

h, = 171,01 (mz _K)

Donde:

h, (m\ZK): Coeficiente individual de conveccion interno.
Nu (adim.): Namero de Nusselt.

k (l) Conductividad térmica del fluido.
m-K

Area de transferencia de calor en el tanque
At =T1" Dt ' I_IJ
Ay =m-045m-1,27m

A; = 1,80 m?

Donde:
Aj (m?): Area de transferencia de calor en el tanque.

H; (m): Altura de la chaqueta.
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Coeficiente global de transferencia de calor
1 1 1. dX,, 4 1
U h ky b

1 1 | 042 10~2m N
W 16 W/m - K W
AL ) 171,01 (—m2 : K)

U 1045 78( =

Donde:
U ( ZV ): Coeficiente global de transferencia de calor.
m=-K

dx,, (m): Espesor de la pared.

k., (%) Conductividad térmica del material del tanque.

A\ .. . .. -z
2.K): Coeficiente individual de conveccion externo.

: ): Coeficiente individual de conveccién interno.

h, (m\;vl(

Tiempo en alcanzar la temperatura de operacién en el tanque

n (T]O TL)
Tj0 — TLO

—-my - Cpj-U- A4
M - Cpt(my - Cpj + U - Aj)

in (76 =75)

t = o
~17 6kg/s 419 1

t =

- 1,80 m?

kJ
-Ks

Kj
kg K 1014 m? - Ks
kg . kj
4494 Kg x 1,972 (17,6 -2 x 419 =g + 014

- 1,80 m?)

t =961,39s
Donde:
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TL (K): Temperatura de operacion requerida en el tanque.
TLO (K): Temperatura inicial del contenido en el tanque.
TjO (K): Temperatura de entrada del fluido caloportador a la chaqueta.

t (s): Tiempo requerido para alcanzar la temperatura de operacion en el tanque.

N IY = ;
Cpj (kg—K) Calor especifico del fluido caloportado.

Cpt (@) Calor especifico de la preparacion en el tanque.

Carga térmica requerida

oy AT
Q - pe At
= 44,94k 19( KJ ) S8K
Q=4494kg 19\ "%) 777515
Q = 3,52 kWt

Donde:
J .- .,
Cpe (kg—K) Calor especifico de la preparacion.

TL (K): Temperatura del sistema.

t (s): Tiempo de operacion.

Diametro de tuberia

dy =3,93cm
Donde:
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dy; (m): Didmetro de tuberia.
Q; (st) Caudal de operacion.

v; (?) Velocidad de operacion.

Numero de Reynolds en la tuberia
_p-v-dy
u

Re

977,60 X8 0,9 ™. 0,04 cm
m S

0,000388 —&_
m-sS

Re =

Re = 89.117,81
v (ﬂ) Velocidad del fluido.
S

p (%): Densidad del fluido a la temperatura de operacion.
dy; (m): Didmetro de tuberia.

U (;—i) Viscosidad del fluido a la temperatura de operacion.

Coeficiente de rugosidad relativa

_ &

© T dy
0,05 mm
= 39,30 mm
e=013-10"2

Donde:
e (adim.): Coeficiente de rugosidad relativa
€ (mm): Rugosidad absouta.

do; (mm): Diametro de tuberia.
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Cabezal de la bomba
P, P,

sz V1 fi'Li'Viz

Hb:ZZ— 1

Hb—Zz—Z1+<f1 Kent)
dOl

(fz_ + K + Kcodo + Ksal

dOZ

_|_
pg pg 29 2.9 “2-g-D

V1

g
\Z
2

(0'9?)2
=2, 023 ——— 0,5)—...
Hb 27m+(00230,039str 2-9,81m/s2
(21%)?
2 457 +0,64 1)—
(002400257 ST A0+ s mysz

Hb =5,17m

Donde:

f;(adim. ): coeficiente de friccion.
Vl( ) velocidad media del fluido.

D;(m): Didmetro caracteristico.

L;(m): Longitud caracteristica.
g(sﬂz): constante de gravedad.
z; (m): Altura del fluido.

v, (?): Velocidad del fluido.

P; (%) Presion del fluido.
p (%): Densidad.

Hb (m): Cabezal de la bomba.
Hr (m): Cabezal de friccion.
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Potencia requerida por la bomba para el agua de intercambio de calor

_p g-QiHb
€

P1

3
977,608 . 981™.0,018™ 517 m
m S S
0,85
P1 = 1,05 kW

P1 =

Donde:
P1 (kW): Potencia.
g(g): constante de gravedad.

Hb (m): Cabezal de la bomba.
Q; (m;) Caudal de operacion.

€ (adim.): Eficiencia nominal de la bomba.

Volumen de agua agregada hasta la inversion de fase

V.o = Vo, - x.-0,42
V., = 1791 * 0,73 * 0,42
V.o =551
Donde:
V., (1): Volumen de agua agregada hasta el punto de inversion de fase.
Vo; (I): Volumen de operacién del tanque.

x. (adim.): Fraccion volumétrica de la fase continua.

Altura de la columna del fluido en el punto de inversion de fase

_ (Vco) "4
" th

H, + Hy
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3
550) o,ool1m 4

He, = 0,23
© = 314-(0,45m)z | ™

H,, =0,58m
Donde:

H,,: Altura de la columna del fluido en el punto de inversién de fase.
V., (1): Volumen de agua agregada hasta el punto de inversion de fase.

D, (m): Didmetro exterior del tanque.

Factor de servicio

Dias de operacién en condiciones normales

FS(%) = x 100

Dias presentes en un afio

(365 — 30)

Donde:

FS(%): Factor de servicio.
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APENDICE B: Criterios de evaluacion de la formulacion.

Emulsion

(a) Por la solubilidad que presentan los ingredientes activos de los desodorantes,

las formulaciones de lociones desodorantes que generalmente presentan mayor
eficiencia y destacan a nivel de accion, son las emulsiones O/W (Allan y otros,
2004).

(b) Ademas las emulsiones O/W generalmente son menos costosas (en

(©

comparacion a las W/O), y estimulan la accion de los quimicos activos al
absorberse y extenderse rapidamente en la piel. A la vez producen un efecto
refrescante a traves de la evaporacion de la fase acuosa, hidratando la piel, sin
dejar el brillo y sensacion fuertemente oclusiva caracteristica de las emulsiones
W/O (Vivas, 2014).

La emulsiones O/W presentan propiedades corrosivas considerables, debido a
las propiedades de la fase externa para conducir componentes electroquimicos,
en combinacion a la facilidad de la fase oleosa al a reduccion del oxigeno (O,).
(Quiroga, Retamoso y Mc Donald, 1999).

(d) Los enlaces de hidrogeno presentes en la fase continua de las emulsiones O/W

favorecen el intercambio de calor requerido para la aplicacion de los métodos
fisicoquimicos de inversion de fase. Sin embargo, mantener la temperatura
relativamente alta durante un tiempo prolongado puede causar la degradacion
de algunos componentes constitutivos comunes de la emulsién que sean
sensibles al calor, incrementar el movimiento molecular de las gotas y
desactivar el surfactante, durante las fases posteriores al llenado (Busto y
Zamora, 2002).
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Ingredientes desodorantes

(@) Entre los agentes bactericidas mas utilizados en la industria se encuentran el
tricolan, farnesol y el cloruro de benzalconio. Si bien se recomienda el uso de
triclosan, el cloruro de benzalconio es el ingrediente activo mas accesible
(precio/disponibilidad) en el pais (Vivas, 2014).

(b) EI cloruro de benzalconio es un polvo muy soluble en agua que actda en
lociones a concentraciones entre el 0,02 y el 0,5%, como bacteriostatico y
bactericida (Camero y Orejanegra, 2008).

(c) Diversos estudios han comprobado que de las més de 300 especies conocidas
de sébila, el Aloe Barbadensis Miller, destaca en cuanto poder antibacterial,

antimicrobial y antifungal (Devi y otros, 2012).

Ingredientes para el cuidado de la piel

(@) El gel extracto de sébila contiene mas de 75 compuestos quimicos como la
lignina, saponinas, antraquinonas, mono Yy polisacaridos, aminoacidos,
enzimas, vitaminas y minerales; que aportan propiedades beneficiosas a
productos cosméticos (Stevens, 2006).

(b) De las 102 patentes analizadas por Dutt (2002) relacionadas al estudio de la
actividad del gel de sabila, el méximo nimero de patentes investigadas (34)
pertenece a desarrollos tecnoldgicos enfocados en la proteccion y cuidado de la
piel.

(c) El gel extracto de sabila cosmético se emplea en emulsiones de uso externo
entre el 4% y el 6% (Camero y Orejanegra, 2008).

(d) Se ha demostrado que las principales responsables de los olores desagradable
son las bacterias que se encuentran en la bovedas axilares; Gram-positivas de
las cepas Corynebacterium, Streptococcus y Propionibacterium (Smits, Senti y
Herbst, 2012).

(e) Si bien existen varios estudios que demuestran el poder antibacterial del gel del

Aloe Vera en algunas de éstas cepas, para lograr que éste tenga efecto de
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ingrediente activo desodorante, es necesario a altas concentraciones (<60%) del
extracto y aun asi dependeria de otros factores como el método de extraccion y
estabilizacion, del gel y metodos de fabricacion y formulacion, del producto
(Fisher, 1991).

Agentes tensoactivos

(a)

Se recomienda el uso de una mezcla de dos 0 mas agentes tensoactivos, con

concentraciones entre el 1 y el 10% cada uno (Cavazza, 1990).

(b) Los surfactantes no idnicos etoxilados presentan un mejor desempefio, a nivel

(©)

de estabilidad, y permiten la aplicaciéon del método HLB-Temperatura
desarrollado por Shinoda y Saito (1969) debido a que estos surfactantes son
sensibles a los cambios de temperatura (Hernandez, 2004).

La mezcla de surfactantes no ionicos se recomienda que tengan un valor HLB

promedio entre 10 y 15 (Haq y Gardener, 1993).

(d) Se ha demostrado un especial desempefio en cuanto a estabilidad de la

(€)

(f)

emulsion, de formulaciones con dos surfactantes y una relacién en peso de 1:1.
(Batton, Chen y Towery, 1998)

Entre los surfactantes no ionicos destacan los alcoholes grasos de cadena larga,
especificamente: el alcohol cetilico y esterarilico con 12 y 20 moles de 6xido
de etileno denominados segin la INCI (Nomenclatura Internacional de
Ingredientes Cosmeéticos) como Ceteareth-12 y Ceteareth-20 respectivamente.
Coloquialmente se les conoce como EMULGIN B1y EMULGIN B2 y debido
a que la solubilidad en agua incrementa con el contenido de 6xido de etileno,
estos presentan un valor de HLB de 13 y 16 respectivamente (Mujica y
colaboradores, 2010).

Tamarkin, Gazal, Hazot, Schuz y Papiashvili (2013) explica que generalmente,
los agentes tensoactivos poseen potenciales propiedades irritantes. El uso de
Ceteareth-12 y Ceteareth-20 no presenta este efecto.

(9) Usualmente en emulsiones O/W el Ceteareth-12 y Ceteareth-20 se usa en

concentraciones entre el 1% y el 3% (Camero y Orejanegra, 2008).
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Agentes estructurantes

(@) Se recomienda el uso de entre el 4 y el 15% de un agente de cuerpo
(estructurante). Preferiblemente un alcohol de cadena larga (mas de 12
carbonos) como: alcohol estearilico, cetilico, laurico, miristico 0 mezclas de
estos (Cavazza, 1990).

(b) El alcohol cetilico es ampliamente utilizado en cremas y lociones entre un 2-
15%. Este es producido por la hidrogenacion de aceites vegetales y es un
compuesto inmiscible en agua y con un punto de fusion respectivo que varia

entre los 45-50°C (Camero y Orejanegra, 2008)
Disolventes

(@) En la fase acuosa generalmente se emplea agua desmineralizada como vehiculo
en la preparacion de lociones (Arias, 2008)

(b) Del 1 al 10% de un disolvente humectante como la glicerina, el propilenglicol,
el sorbitol y varios polioles (Cavazza, 1990).

(c) El propilenglicol es un liquido obtenido por hidrolisis del 6xido de propileno.
Esta es una sustancia miscible en agua e inmiscible en aceites, que presenta una

densidad de 0,875 g/ml y se utiliza en concentraciones entre el 5-10%.
Emolientes

(@) Del 4 al 20% de un emoliente seleccionado de algun aceite mineral (Cavazza,
1990). La parafina liquida esta constituida por una mezcla de alcanos pesados.
Esta a su vez es un constituyente comun de la fase oleosa de emulsiones O/W
de densidad entre los 0,85 y 0,9 g/ml.

(b) EI miristato de isopropilo es otro componente lubricante y emoliente,
sintetizado a partir del propano y usado en la fase oleosa (practicamente
insoluble en agua) de emulsiones de uso tdpico entre el 2-4% (Camero y
Orejanegra, 2008).
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Conservantes

(@) Los agentes de conservacion mas usados en productos del cuidado personal
son: los parabenos (preservativos sintéticos). Estos compuestos se
complementan bastante bien con otros agentes de proteccion

microbioldgicos (Arias, 2008).

Valores de solubilizacion (HLB) de la materia prima

(@) Griffin (citado por Gennaro y otros, 1995) desarrollé una serie de “valores
requeridos de HLB” de distintos compuestos, esto es, el valor necesario para
que un material determinado sea emulsionado efectivamente. Se debe
verificar si se cumplen los valores correspondientes de solubilizacion
(HLB) para los aceites y materiales afines que se utilizan en la formulacién,

utilizado la siguiente tabla:

Sustancra WA W
Acido estéarico - 17
Alcohol cetilico . 13
Lanolina anhidra ] 15
Aceite de algoddn . 1.5
aceite maneral Inviano 4 10-12
aceite mineral pesado 4 10.5
Cera. cera de abejas 5 1-16
microcristaling - 9.5

parafina . 4

Fuente: Gennaro (1995)
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APENDICE C: Caracteristicas del estado Falcon.

El Centro Nacional de Innovacién Tecnoldgica (CENIT) y Marin (2014) informan

que:

(@) El estado Falcon es el undécimo estado con mayor superficie del pais (2,81 %
del territorio estadal) y cuenta con una poblacion de alrededor de los 902.847
habitantes.

(b) Especificamente la ciudad de punto fijo pertenece a La Zona Franca Industrial,
Comercial y de Servicios de Paraguand (ZONFIPCA) y en su area
metropolitana, suma una poblacion de alrededor de los 277.000 habitantes.

(c) Las excelentes caracteristicas agroclimaticas para el cultivo de sabila que
presenta el estado Falcon, han hecho que éste se convierta en el principal estado
productor de sabila de tipo Aloe Barbandensis Miller del pais. Esta planta se
cultiva desde la region norte costera hasta el suroeste del estado, en un total de
10 municipios y una superficie que comprende alrededor de las 2.660 hectéareas;
donde se estima que se producen alrededor de 53.200 kg de penca de sabila
(Pifia, 2005).

Las condiciones climaticas de la ciudad de Punto Fijo presentan los siguientes valores:

Insolacion media (hora/decimo) 8,19
Radiacion media (cal/cm?) 477,80
Temperatura media (°C) 27,02
Humedad relativa media (%) 76,17

Nubosidad media (octavos) 3,60
Velocidad media del viento (Km/h) 11,77
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Precipitaciones (mm)

56,67

Evaporacién (mm)

210,70

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH).
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APENDICE D: Ministerio del Poder popular para las Industrias (MPPI),
beneficios y ventajas de la Zona Franca.

- Depositos con bajos canones de arrendamiento.

- Vialidad interconectada con una red de autopista.

- Cercania al Puerto Internacional Guaranao, el cual posee dos muelles y sistemas
de contenedores.

- Cercania al Centro de Refinacion Paraguana.

- Cercania al Aeropuerto Internacional "Josefa Camejo™.

- Oportunidad de internacion de productos al mercado nacional.

- Sistemas de vigilancia y de proteccién industrial.

- Procedimientos aduaneros simplificados.

- Quedan exentos del pago de Impuesto sobre la Renta los enriquecimientos
obtenidos por las personas juridicas establecidas en las zonas francas, derivados
de la colocacion de sus productos fuera del pais, por un periodo de diez (10)
anos.

- Las mercancias originarias y procedentes del exterior con destino a las zonas
francas no causaran derechos arancelarios, tasa por servicio de aduana, ni
impuestos internos, al valor agregado, a la venta u otros semejantes.

- Las ventas de bienes, insumos y materias primas, realizadas desde el resto del
Territorio Aduanero Nacional a una zona franca, seran consideradas como una
exportacion.

- El ingreso y salida de mercancias a una zona franca se tramitara bajo la
modalidad de despacho o descarga directa, establecida en la Ley Organica de
Aduanas, lo que se traduce en una reduccién de los costos y tiempo asociado a
la movilizacion de las mercaderias.

- Adiferencia de otros regimenes aduaneros, las mercancias almacenadas en una
zona franca no se encuentran sujetas a la constitucion de fianza o garantia del
pago de los tributos aduaneros, lo cual equivale a una reduccion de costos

financieros.
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Financiamiento Indirecto del Fisco del pago de los impuestos de importacion,
pues la mercancias almacenadas en una zona franca, pueden ser internadas al
resto del Territorio Aduanero Nacional en cualquier momento, sin estar sujetas
al plazo (35 dias) establecido en la Ley Organica de Aduanas.

Los productos originarios de una zona franca, que hayan sido resultado de una
transformacion sustancial u operaciones minimas, podran ser internados al resto
del Territorio Aduanero Nacional, sin ningun tipo de limitaciones, salvo el pago
de los impuestos de importacion correspondiente al porcentaje de componente

importado.

131



APENDICE E: Criterios de disefio del proceso y seleccion de sus parametros de
operacion.

Linea de produccién

(@) Para definir un proceso productivo y sus pardmetros de operacién, se evallan

(b)

(©)

(d)

(€)

ejemplares preliminares del producto obtenidos a escala de laboratorio, piloto y a

nivel industrial; para realizar los ajustes necesarios al proceso (Betancourt, 2014).

El caudal de adicion de agua al tanque antes del punto de inversion de fase, es de
suma importancia al emulsionar los ingredientes (Plaza, 2007).

Las temperatura del contenido en el tanque y la temperatura de adicién de agua al
tanque no deben presenta una diferencia mayor a 5°C (Shinoda y Saito, 1969).

La de adicion de agua al tanque se realiza a una temperatura de 3 a 5°C mayor que
la fase oleosa (Gennaro, 1995).

Un factor de suma importancia del producto propuesto es su técnica de
preparacion. Por esta razén para definir un proceso productivo y sus parametros
de operacion, primero se disefia un ejemplar preliminar a ser evaluado y
modificado segln prototipos del producto obtenibles a escala laboratorio, piloto
y/o industriales (Betancourt, 2014).

Caracteristicas del producto asociadas al proceso

(a)

(b)

(©)

Debido a que se considera que la conductividad eléctrica del agua es buena, en
comparacion a la conductividad de las sustancias organicas, si se mide dicho valor
se puede determinar si la emulsion en estudio es O/W o W/O (Valladares, 2005).
Bernice, E., Green, M. y Normington, D. (2008) indican que la viscosidad
recomendada para lociones corporales, a nivel de consistencia, se encuentra entre
los valores 5.000 y 9.000 cP.

La curva de la dependencia de la viscosidad en relacion a la temperatura, se
describe bastante bien a partir de la ecuacion de Arrhenius, sugerida por
Llumiquinga (2012).
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(d)

(€)

(f)

(9)

(h)

(i)

@)

(k)

(1

Shinoda y Saito (1969) recomienda calentar las fases hasta 4°C por debajo del PIT
de la emulsién y mantener esta temperatura durante el proceso de dispersion.
Allan y otros (2004) refieren que para las emulsiones estructuradas con ceras
organicas, es conveniente o deseable llenar a una temperatura de alrededor a los
30°C.

Kaur (2009) consiguié un mejor resultado para una emulsion O/W, a nivel de
estabilidad, mientras mas se acercaba el valor del pH a neutro.

El pH de la piel esta definido, segin numerosas evaluaciones fisiologicas, entre
5,4 — 5,9. Una locidn tépica debe conservar sus valores de pH entre este rango.
Ademaés se ha demostrado que valores inferiores a 4,5 y superiores a 8,5, producen
irritacion dérmica en las personas (Blaak y otros, 2011).

En caso que las lociones tdpicas presenten valores de pH caracteristico de
preparaciones bésicas, se recomienda el uso de la trietanol amina, como base para
para compensar el valor del pH del producto.

Los valores de la conductividad térmica de un fluido compuesto por una mezcla
de dos fases son extremadamente dificiles de obtener mediante ensayos
experimentales, debido a que los métodos y aparatos para medir este valor ain se
encuentran en desarrollo por varios investigadores; debido a su complejidad
(Nowrey y Woodams, 1968).

Wang y Knudsen (1958) proponen emplear un método semiteorico para estimar la
conductividad térmica de un sistema liquido-liquido.

Bailey (1984) indica valores de la conductividad térmica del agua y algunos aceites
y grasas utilizados a nivel industrial.

El tamafio de gota de la emulsion debera estar entre los 5 — 100 um (Marquez,

Forgiarini y Bullon, 2007).

Orden de adicion de los ingredientes

(@) Tong, Wang, Yu, Chen, y Shi, (2012) sugiere preparar primero una emulsion

en blanco (sin ingredientes activos), para luego, justo antes de enfriar la

133


http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Xinyong+Tong%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Haifeng+Wang%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Li+Yu%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Liang+Chen%22
http://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Yuan+Shi%22

(b)

preparacion, agregar y dispersar los ingredientes activos cosméticos y

terapéuticos a la locion.

Colonval (2011) demostrd que al disolver los surfactantes en un volumen de

liquido relativamente bajo, antes de agregarlo a un volumen mayor, se logra una

completa disolucién del surfactante y se facilita la formacion de la emulsion.

Pardmetros de la agitacién

(a)

(b)

(©)

(d)

(€)

Bricefio y Cobos (2005) refieren que en emulsiones O/W de bajo contenido de fase
interna (menor al 40% en masa) una dispersion efectiva se alcanza al preparar la
emulsion operando a régimen turbulento. Esto ocasiona que el fluido esté sometido
a un corte intenso, cerca del impulsor y que circule a través del recipiente (sin
zonas de estancamiento) hasta llegar de nuevo a la zona de corte (Couper y otros,
2005).

Sabiendo que los deflectores minimizan la importancia del efecto de la gravedad,
al reducir el efecto vortice y que a su vez al mantener la composicion del orden de
adicion de los ingredientes entre el sistema del laboratorio y el industrial, se reduce
la importancia de determinar el nimero de Froude y Weber en el escalamiento
(Couper y otros, 2005).

Debido a que en los procesos agitados los remolinos de difusidn tienen su maximo
en la region del impulsor, cerca del 50 % de la energia suministrada por el mismo
se disipa en la region que rodea al agitador y por lo tanto, ésta zona es la de mayor
interés desde el punto de vista de la dispersion y el rompimiento de las gotas
(Cossio, 2009).

Tomando en cuenta que a velocidad periférica del impulsor por lo general esta
dentro del rango 4,5-6,1 (m/s), para tanques con deflectores agitados por turbinas,
disefiados para la mezcla liquido-liquido; segun Couper y otros (2005).

Perry (2001) refiere que la velocidad maxima de agitacion para tangques con
deflectores agitados por turbinas, disefiados para la mezcla liquido-liquido
generalmente corresponde a un valor dentro del rango de 15-20m/seg y a alrededor
de 1 kW/m?3 de potencia.
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(f)

(9)

(h)

(i)

@)

(k)

Himmelsbach y otros (2006) proponen una ecuacion para determinar el tiempo
requerido del proceso de agitacion a través de una “tasa de circulacion” estimada
segun el fluido en estudio.

Armenta y Rodriguez (2004) proponen un una ecuacién para determinar el namero
de Reynolds de un sistema con agitacion mecanica.

Salager (1999) determiné que una agitacion intermitente con periodos de reposo
del orden del minuto, cada cinco minutos de operacion agitada, es mas efectiva
que la agitacion ordinaria continua.

Sécrates (2011) formul6 unas correlaciones para determinacion del nimero de
Nusselt, a partir del nimero de Reynolds del fluido, el de Prandtl y el tipo de
impulsor para el coeficiente interno.

Armenta y Rodriguez (2004) recomienda determinar el coeficiente externo por la
turbulencia del fluido en el interior de la chaqueta, mediante el uso del gréafico del
Apéndice S.

Entre los usuarios y proveedores de sistemas agitados es comun el término de “tasa
de circulacion” del fluido, para determinar el tiempo necesario de agitacion, a
partir del namero de veces que es necesario circular el volumen del lote preparado
para alcanzar una cierta dispersion y tamafio de gota en el producto (Himmelsbach,
Houlton, Keller y Lovallo, 2006).

Caudales de agua de alimentacion en el proceso

(@)

(b)

Al afadirse agua gradualmente al tanque que contiene la mezcla de los
componentes de la fase oleosa hasta el punto de inversion de fase, el caudal de
agua de alimentacion, es un factor importante en la reduccion del tamafio de gotas
(Sagitani, 1981)

Se emple6 como caudal de adicion del agua (que comprende a la parte de la fase
acuosa que no es empleada en la disolucion de los conservantes e ingredientes
activos) antes del EIP, un caudal de un valor de 3,8 ml/min, para un tanque de 0,5
| indicado por Plaza (2007).
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(c) El caudal de agua requerido en las operaciones de transferencia de calor en la
chaqueta se determing a partir de la recomendacion de Olsson (2005) de trabajar a
un régimen turbulento en el fluido de la chaqueta, para una transferencia de calor
uniforme.

(d) El caudal de disefio de las tuberias seleccionado, debi6 estar dentro del rango de
velocidades de flujo en tuberias recomendadas para distintos liquidos, indicado en

la siguiente tabla de velocidades recomendadas para distintos fluidos en tuberias:

Velocidad

Fluido Tipo de Flujo ft's m/s
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-05  0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-30 9-15
Adre o gas 30-100 9-30

Fuente: disefio del sistema de tuberias y célculo de las bombas (s.f)
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APENDICE F: Criterios utilizados para la definicion del proceso productivo y la

seleccion de los equipos que lo constituyen.

Proceso productivo

(a)

En el sector manufacturero que corresponde a la farmacia y cosmética, cerca
del 80% de los procesos industriales operan de forma discontinua. (Bayas y
Nufiez, 2011).

(b) El desodorante de presentacion de 75 mililitros, correspondi6 al aumento mas

(©)

alto de los precios regulados en la Gaceta oficial N° 40.473, con un valor de
130% en comparacion al dltimo precio autorizado en abril del 2012 (Yapur,
2014).

Shinoda y Saito (1969) determinaron que: “mientras mayor sea la diferencia
entre el PIT del surfactante y la temperatura de operacion en la formacién de la

emulsion, mas grandes seran las gotas de la fase interna.”

(d) Shinoda y Saito (1969) descubrieron que se mejora el proceso agitacion, si se

(€)

(f)

mantiene una temperatura cerca de la PIT del surfactante (inversion de fase
transicional) al emulsionar, para luego afiadir componentes termo-sensibles y
enfriar rdpidamente hasta la temperatura de llenado; donde ya la tasa de
coalescencia es mucho mas lenta.

Preziosi y colaboradores. (2013) recomiendan el método de inversién de fase
ampliamente utilizado en la industria cosmética, también conocido como
evento catastrofico, en la preparacién de emulsiones para la reduccion del
tamafio de las gotas. En éste ocurre un cambio brusco y dramatico en la
morfologia de la emulsién, causado por cambios graduales de las condiciones
de operacion.

Sagitani, (1981) indican que al formar una solucion de la fase oleosa mezclando
los ingredientes hidrofébicos junto con los surfactantes en un solvente organico
mediante calentamiento, para posteriormente afiadir gradualmente una fase
acuosa precalentada a la fase oleosa, se obtiene una emulsion méas uniforme que

el método “surfactante-en-agua”.
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Tanque

(@) El didmetro interno optimo del tanque se determina a partir del volumen de

disefio determinado y el material escogido de construccion, a partir del factor

adimensional descrito por Manrique (2011) mediante los siguientes pasos:

- Enun primer paso de determina el factor de disefo “F”, por la siguiente ecuacion:

_ P

T CSE

(®)

Seguidamente, con dicho valor y el volumen del recipiente “V” en m?, para

determinar el didmetro interior “Dt” del recipiente (m) (sabiendo que un pie es

aproximadamente 30,48 cm) utilizamos la siguiente figura:
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(b) Cossio (2009) indica que los recipientes seleccionados para contener la mezcla
bajo agitacion, generalmente son tanques verticales de forma cilindrica
cerrados, cuyo diametro puede variar entre los 10cm y los 10m, que cuenten
con cuatro deflectores, a distancias radiales de 90° cada uno, ya que estos
recipientes muestran un mejor desempefio en cuanto a agitacion.

(c) Cérdenas y Fuentes (2011) recomiendan disefar la altura (H) y didmetro del
recipiente (Dt) manteniendo su relacion entre el intervalo 3<H/Dt)>1; a su vez
se sugiere mantener la alimentacion de los ingredientes y la salida del producto
lo mas alejado que se pueda. Sus dimensiones dependen del volumen de disefio,
el cual se toma por seguridad entre el 10 y el 50% mayor que de operacion
definido segun los requerimientos del proceso (Armenta y Rodriguez, 2004).

(d) Al usar aceros inoxidables austeniticos en la construccion de tanques que
manejen fluidos corrosivos, Manrique (2011) recomienda utilizar un margen de
corrosion de 1/8” para compensar las posibles cargas a las que se pueda

encontrar el recipiente debido a la corrosién que origine el producto.

Techo vy fondos de tanques

(@) Los techos y fondos toriesféricos (de segundo tipo en la Figura N°7), también
Ilamadas bombeados esféricos, son las de mayor aceptacion en la industria,
debido a sus adecuados patrones de flujo, facil construccion, bajo costo y a que
soportan grandes presiones manométricas; en comparacion a los otros tipos de
tapas (Romero, 2010).

(b) Se tomd como criterio de disefio factores determinados por Manrique (2011),
los cuales consisten en aproximar el volumen de la tapa al diez por ciento de
tres veces el diametro del tanque (0,1 - D,*), el radio de la corona (L) igual al
diametro del tanque y el radio interior de rebordeo (r) igual al 6% del diametro
del tanque.

(c) En el dimensionamiento de los recipientes se considera que estos estaran

sometido a dos tipos principales de esfuerzos, los circunferenciales y los
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longitudinales. Se tomaron como factores de disefio de las tapas unas
eficiencias de juntas para cuerpos cilindricos sugeridas por Manrique (2011) de
0,85y 1,00 para los techos y los fondos toriesféricos, respectivamente.

(d) El codigo ASME recomienda tomar una eficiencia (E), para un junta dentro de
la categoria A,B,C y D, de la unidad (100%); para recipientes con fondo
toriesférico.

(e) El factor de friccion “f” se puede relacionar con el nimero de Reynolds, la
rugosidad relativa de la tuberia (/D) y los coeficientes de resistencia de los

accesorios (Peters y Timmerhaus, 1991).

Eje de agitacién

(@) Se toma que el radio de la polea del eje principal, el didmetro méximo y angulo
de presion del mecanismo presentan valores de 215 mm, 300 mm y 20°,
respectivamente. Datos tomados del Design of Transmission Shafts and
Drafting Rollers por el Programa Nacional de Aprendizaje y Expansion
Tecnologica de la India (S.F).

(b) De acuerdo al cédigo ASME, para el disefio de ejes de trasmision, el esfuerzo
méaximo permisible por el eje, se aproxima al 18% del maximo esfuerzo de

traccion permisible.

Deflectores del tanque de agitacién

(@) En tanques que no alcanzan los 10001 de capacidad, son suficientes 4 placas
deflectores, para evitar remolinos y formacién de vortice (Quince, 2013).

(b) Para ese requiere transferencia de calor del producto con las paredes del tanque,
los bafles se ubican a una distancia equivalente a 1/6 de su espesor de dicha
pared (Quince, 2013).

(c) Si los deflectores se extienden por encima de la superficie del liquido, se crea
un estancamiento del fluido en la superficie. Por esta razon dichos accesorios

se deben instalar justo debajo de la superficie del liquido y deben extenderse
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hasta la parte baja de la pared del tanque. Como una regla general, se disefian
para que influyan en la agitacion a partir de alrededor de una altura de 1/3H,
con un grosor que oscila entre 1/10-1/12 del didmetro total del tanque (Dt)

(Couper y otros, 2005).

Impulsor

(@) En los sistemas de preparacion de emulsiones, ya que estos procesos exigen
progresivamente una mayor potencia por unidad de volumen y mas fuerza
cortante que otras mezclas liquido-liquido, son indispensables los impulsores
de flujo radial de turbina vertical (Bricefio y Cobos, 2005).

(b) En la mezcla de liquidos de relativa moderada a baja viscosidad, se suelen
escoger arreglos que combinen el flujo radial con axial de la preparacion. Estos
arreglos contribuyen al corte e imparten mejores patrones de flujo, permitiendo
a su vez operar a un mayor volumen de contenido y mejorar la transferencia de
calor del sistema (Cossio, 2009).

(c) Para los impulsores empleados en la agitacion que opere a regimenes de flujo
turbulentos, la relacién entre el diametro del impulsor (d) y el tanque (Dt),
generalmente se mantiene entre el rango 0,3<d/Dt)>0,5; sabiendo que las
emulsiones requieren tasas de potencia y corte impartida por unidad de volumen
en el disefio particularmente altas, se prefieren los diametros de impulsores
bajos (Quince, 2013).

(d) Cossio, 2009 refiere las Dimensiones estandar de un impulsor de seis paletas
planas verticales atornilladas al disco de soporte y un impulsor de cuatro paletas
planas inclinadas a un angulo constante de 45°. Ademas indica que “el impulsor
o impulsor inferior (en el caso de una configuracion que cuente con dos
impulsores) puede trabajar eficientemente desde una altura correspondiente a

la mitad del didmetro del impulsor (0,5d) hasta el doble de este (2d).

(e) Por conveniencia, comunmente los impulsores para sistemas agitados se

caracterizan mediante valores numéricos limite, es decir, por sus caracteristicas
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a altos valores de Reynolds (Couper, Penney y Fair, 2005). Los valores
numeéricos caracteristicos de algunos impulsores, trabajando en régimen

turbulento, se muestran en la siguiente tabla:

Tipo N° de deflectores Np Ng
Hélice 0 0,30
Hélice 3-8 0,33-0,37 0,40-0,55
Turbina de hojas verticales 0 0,93-1,08 0,33-0,34
Turbina de hojas verticales 4 3,00-5,00 0,70-0,85
Turbina de hojas inclinadas, 45° 0 0,70 0,30
Turbina de hojas inclinadas, 45° 4 1,30-1,40 0,60-0,87
Ancla 0 0,28

FUENTE: de Couper y otros (2005)

(f) El maximo nivel del liquido y la altura en que se colocan los impulsores se
pueden determinar a partir de la viscosidad de la preparacion, mediante unos
criterios empiricos para el disefio del tanque de agitacion formulados por

Couper y otros (2005); mostrados en la siguiente tabla:

Viscosidad cP Méximo nivel del NUmero de Altura del impulsor
(Pa*s) liquido (H/Dt) impulsores Inferior Superior
<25.000 1,4 1 H/3 -
<25.000 2,1 2 D/3 (2/3)H
>25.000 0,8 1 H/3 -
>25.000 16 2 Dt/3 (2/3)H

Fuente: Couper, Penney Fair, 2005).

Chaqueta

(@) Los tipos de chaquetas se pueden clasificar segun la siguiente figura:
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Tipo 3

Tipo 1 - Chaqueta confinade
enteramente a la cars cilindrica.

Tipo 2 - Chaquets confinade 2 une
porcion de ls cara cilindrica y la
cara inferior.

Tipo 3 - Chaqueta que cubre
porcion de ls cars inferior.

Tipo 4 - Chaqueta con anillc
equislizador a ls cara cilindrica.

Tipo 5 - Chaquera que cubre la
cara cilindrice y ambes caras.

El espacio entre los didmetros externos de la chaqueta y el recipiente, para

sistemas agitados sin reaccion) se recomienda de 2 pulgadas, es decir de

aproximadamente 5 cm de diferencia, segun lo sugerido por Kern (1995).

(b) En la determinacion de los esfuerzos que influyen sobre las partes del tanque y

chaqueta a disefiar en este trabajo se considerd principalmente la carga generada

por presion de disefio (20% o 30psi superior a la presion de operacion) interna

asociada a la carga del fluido.

(c) En los ultimos afios los ingenieros de procesos han migrado hacia el uso de

agua, como medio de calentamiento en tanques de agitacion enchaquetados. El

agua como fluido caloportador en el proceso distribuye el calor de una manera

mas uniforme sobre la superficie del tanque, permitiendo graduar la

temperatura del mismo de una manera mas sutil y precisa en el producto;
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eliminando “puntos calientes”, “shock térmico” y a sobrecalentamiento.
Ademas, la temperatura en la chaqueta se puede programar para que caliente,
mantenga la temperatura y luego enfrié el proceso, introduciendo agua
relativamente fria en la chaqueta a una relacion controlada, sin la necesidad de

cambiar de fluido y detener el proceso (Faagau, 2011).

Espesor

(@) El espesor minimo del cuerpo cilindrico y chaqueta de determina de acuerdo a
la Parte de la Norma UG-27 y el de la tapa toriesférica para la UG-32, del cddigo
ASME Seccién VIII, Division 1.

(b) El espesor del equipo es dependiente del material empelado, la presion interna
y su geometria (Guzman, 2006).

(c) La presion interna esta relacionada a las fuerzas asociadas a las condiciones de
disefio y operacion de un equipo, que actlan sobre las respectivas partes del
recipiente que deben resistirlas” (Romero, 2010).

(d) Dado que los esfuerzos quimicos incluyen la corrosion en varias formas
(uniforme, local, galvanica, por erosién, etc), generalmente se especifica un
grosor extra en el disefio de algunos equipos que prevean un ataque progresivo
al material (Armenta y Rodriguez, 2004).

Bombas

(@) Guerrero (2009) indica que normalmente el sistema de bombeo se selecciona
segun las caracteristicas especificas del circuito, principalmente el caudal (Q)
de operacion requerido y su respectiva carga hidraulica (H,).

(b) Las bombas centrifugas, son las méas utilizadas en procesos que involucren el
transporte de liquidos que se consideran poco viscosos (Obreque, 2008).

(c) Las bombas centrifugas, en general, son los equipos preferidos al trabajar con
fluidos liquidos en la industria y se seleccionan por su curva parabélica

caracteristica de (H,), contra (Q); provista por los fabricantes (Guerrero, 2009).
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(d) Existen bombas centrifugas de unay varias etapas. En las bombas de una etapa
se pueden alcanzar presiones de hasta 5 atm, en las de varias etapas se pueden
alcanzar hasta 25 atm de presion, dependiendo del nimero de etapas (Obreque,
2012).

(e) Para una bomba, el rendimiento es 80%, pero generalmente varia entre 50 y
85% (Obreque, 2012).

Vélvula de descarga

(@) Se toman como referencia los materiales recomendados por Armenta y

Rodriguez (2004) para las partes de una valvula de tipo émbolo.

Maéguina de llenado

(a) La mayoria de los procesos por lotes son drenados por el fondo del tanque hasta
la estacion de llenado y luego al envase en el que serd comercializado
(Llumiquinga, 2012).

(b) Segun un estudio realizado por Cueva y Flores (2008), en el cual se evaluaron
tres distintas alternativas de sistemas de llenado, se determin6 que el método
mas efectivo es el que aprovecharse la gravedad, en la etapa de llenado de los
envases comerciales del proceso.

(c) En las progresiones mencionadas se debe tener un producto que fluya, es decir
que venza las resistencias generadas por el rozamiento con los equipos, y asi
minimizar problemas como el riesgo de bloqueo de la linea de produccién y el

Ilenado incompleto de los recipientes (Arias, 2008).

Material de los equipos

(a) Petersy Timmerhaus (1991) indican como material de construccion de tanques,

intercambiadores de calor y transporte de fluidos, principalmente evaluando la
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relacion precio y propiedades (mecanicas y anticorrosivas), los tipos AISI 302
y su variacion el 304.

(b) Los aceros inoxidables, evitan la precipitacion de carburos durante periodos
prolongados de alta temperatura (Armenta y Rodriguez, 2004).

(c) Entre las familias de aceros inoxidables utilizados en la industria, resaltan los
austeniticos por su excelente capacidad de conformado y soldado y su relacion
entre el costo y la capacidad de soportar esfuerzos térmicos, mecanicos y
quimicos requeridos por los equipos del proceso (Guzman, 2006).

(d) Armenta y Rodriguez (2004) recomientan el uso de acero inoxidable 304, en

procesos moderadamente agresivos que requieran altas condiciones sanitarias.
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APENDICE G: Normas y cddigos aplicables.

El disefio de la gran mayoria de los equipos involucrados en procesos industriales, se
encuentra regido por diferentes normas o codigos, reconocidas en el ambito

internacional, especializadas en un area afin a la ingenieria.

En el disefio preliminar de la planta productiva, las normas y codigos aplicables son

los siguientes:

- Normas de Ingenieria y Disefio de Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA):
Son normas conformadas por un grupo de manuales, donde se establecen las
normas y reglamentos que se deben de cumplir en la fabricacion,
identificacion, inspeccion, pruebas, mantenimiento y seguridad de diferentes
equipos. Ademas de las bases para el disefio de procesos industriales y el
desarrollo de sus diagramas.

- Manual de Ingenieria de Disefio de Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA):
Sirve como guia para la seleccion de los equipos y sus dimensiones, ademas
de instruir en la elaboracion de los Diagramas de Flujos y de Instrumentacion
y Tuberias de procesos industriales.

- El cddigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME): Para
las normas y procedimientos de construccion de disefio de recipientes,
concretamente las Reglas para la Construccion de Recipientes a Presion de
la division 1 de la Seccién VIII, sus tuberias, especificadas en la seccion 11,
los materiales, especificados en la seccion VIII parte UG-23 y pruebas sobre
estos equipos, seccién V.

- Las Normas del American Iron and Steel Institute (AISI): Las cuales fueron
elaboradas por un conglomerado de empresas de acero de todo Estados Unidos
para la especificacion y clasificacion de los aceros.

- Las normas del American Society for Testing and Materiales (ASTM):
Proporcionan documentos técnicos como base para la definicion, fabricacion,

gestion y adquisicion de materiales y métodos de prueba.
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- Cadigo del American National Standards Institute (ANSI): Es una asociacion
reconocida internacionalmente que se encarga del estudio y publicaciones sobre
el disefio, fabricacion, materiales y pruebas de tuberias, bombas y conexiones.
Las normas de la International Organization for Standarization (ISO):
Principalmente la 1SO 10628, que indica las reglas del desarrollo de los
diagramas de procesos y los simbolos de sus respetivos equipos/operaciones.
Las normas de la Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN):
Estandarizan y normalizan los lineamientos de calidad establecidos de los
procedimientos, materiales, productos y demas aspectos en Venezuela.

Las normas de la International Society of Automation (ISA): Se emplean como
una guia para la preparacion y uso de los diagramas de lazos de instrumentos
en el disefio y operacion de los sistemas de instrumentacion y control de los

procesos de manufactura.
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APENDICE H: Similitudes.

- Factores de escala caracteristicos de la similitud geométrica del proceso.

proporciones de fuerzas aplicadas al sistema, al mantener una relacion constante
entre las dos variables o factores dinamicas principales del proceso (didmetro de

los impulsores y su velocidad de agitacion) y la cantidad de potencia por unidad

2) )

- La semejanza dindmica se logra mediante ciertas similitudes entre las

de volumen de preparacién (P/V); como indica la siguiente tabla:

Valor de X Regla

Proceso de aplicacion

10 Velocidad perfernica y
i torquelvolumen ctes

0 85 Solidos en
SUSpension

Condiciones para
0,75 . )
suspensiones promedio

067 PV constantes

Niumero de
0.5 Reynolds constante

0,0 Velocidad constante

Similar maxima tasa de cizallamiento
de un mezclado simple, para controlar
el tamano de las gotas.

Solidos o gotas facilmente
suspensibles.

Suspensiones de
dificultad media.

Dispersion de gotas y solidos de
sedimentacion rapida en regimen
turbulento.

Transferencia de calor de las
chaqueta similares, con las mismas
fuerzas viscosasfinerciales.

Tiempo de mezclado constante;
reacciones rapidas/bruscas.

Fuente: Mixing of fluids (s.f)

Para mantener la cantidad de potencia por unidad de volumen de preparacion, se

mantuvo la velocidad periférica del impulsor entre las dos escalas.



APENDICE I: Valores de algunas constantes ay C, se la correlacion para
determinar el nimero de Nusselt, segun el tipo de agitador.

Tipo de agitador C a Re

Paleta plana 0,36 0,67 = 4000
0,415 0,67 =20 y = 4000

Turbina de aspas | 0,68 0.67 80 -200
retractil

Turbina de aspas 0,54 0.67 < 400
planas o disco 0,74 0.67 = 400
Propela 0,54 0,67 2.10%
NP

Ancla 1,0 0,67 30 - 300

(Tipo mezclador)

Ancla 0,38 0.67 300 — 4.10°
(Tipoe mezclador) 0,55 0.67 4000 - 37000

Fuente: Socrates (2011)

Factor adimensional de transferencia de calor vs Reynolds.

2000,
1500 <
1000 - Aﬁ
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500 1000 000 3 1 561800000 = 18 100000 300,000
1:Np
Rej+ 5~

Fuente: Armenta y Rodriguez (2004)

150



APENDICE J: Usos del Aloe Vera.

Juice of Indigestion

Liver ailments, jaundice
Spleen ailment
Wound hcaling
Treating burns
Trophic ulcers
Eyc trouble
X-ray bumns
Dermititis
Anti-inflammatory activity
Disorder of the skin
Amenorrhoca
Piles
Mild ant: tumour activity
Atonic dyspepsia
Thins bronchial secrctions in acute
bacterial trachiobronchitis
Pulp of Rock bruises
Icaves
Sun bums
Boils

g

Dd‘lﬂ‘lﬂﬂNNNNNNNNN

) "
A NANT ONNNNYTNN
" i

-~

Carbuncles
Ointment
Lotion
Shampoos
Cosmetic creams
Gel Dentrifice
Cosmetic lotion for sofiening skin
Prevent gingivitis
Controls plaque
Stimulates growth of new tissucs
Reduces hazards of bacterial
contamination
In high concentration inhibits growth
of human cancer cells
Bumn injurics
Prevents progressive dermal
ischacmia caused by bums, frost
bite, clectrical injurics
Inhibits AIDS virus
Suppresses tumour formation
Extract Aids skin
of lcaves
Gastrointestinal and gencral healing
Inhibit growth of mycobacterium
ol osi
Anti-fertility or abortifacient activity
Extract Abortifacicnt activity
of fresh
leaves
ThickencHacmorrhoidal congestion of
djuice stomach and splcen
Prolapsed uterus
Crushed Topical application on guinca worm
keaves  infection
of lcaves
Powder Diabcetes
of lcaves

e e N e = I I

-

-~ -~

-~~~

Fuente: Dutt (2002)
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APENDICE K: Evaluacion del comportamiento reoldgico del fluido.

1. Medicidn de la viscosidad a distintas velocidades de deformacion:

Emulsion N°1
No. De husillo: S18

N Torque (%) Viscosidad (cP)
T(°C)
(RPM) | Corridal | Corrida2 | Corrida3 | Corridal | Corrida2 | Corrida3
25 0,3 69,0 57,1 57,0 6900 5710 5700
25 0,5 86,5 80,5 12,7 5208 4830 4560
25 0,6 93,0 84,3 85,3 4650 4215 4265

2. Medicion de la viscosidad a distintas temperaturas:

Emulsion N°1
No. De husillo: S18
N (RPM):0,3
Temperatura (°C) Viscosidad (cP)

25 8290
32 3600
40 2410
50 14
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APENDICE L: Curvas de viscosidad de los fluidos tiempo independientes.

Fluidos Tiempo Independientes

Bingham

#
4

Herschel-Bulkley
(D<n<1.0)

~a— Dilatante

Viscosidad (poise)

Pseudoplastico
ik

Newtoniano i

Velocidad de deformacion (s™')

Fuente: El-Hefian y otros (2010).
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APENDICE M. Propiedades del material de los equipos en contacto con la

emulsion.

En la siguiente tabla se muestra el analisis quimico de los principales elementos de los

aceros inoxidables austeniticos:

(Miximo, a menos que se indique otra cosa)

Tipo AISI 0 nombre

comiin (UNS) C Cr Ni Mo Otro
304 0.08 18.0-20.0 80-105 - 0.10N
(S30400)
3041 0.03 18.0 - 20.0 80-12.0 - 0.10N
(S30403)
300 0.20 220-240  12.0-150 - .
(S30900)
310 0.25 240-260  19.0-22.0 - .
(S31000)
316 0.08 16.0-180  10.0-14.0 20-30 0.10N
(S31600)
316L 0.03 16.0-180  10.0- 140 20-30 0.10N
(S31603)
317 0.08 180-200  11.0-150 3.0-4.0 0.10N
(S31700)
3170 0.03 180-200  11.0-150 3.0-40 0.10N
(S31703)
317LM 0.03 180-200  13.0-17.0 40-50 0.10N
(S31725)
321 0.08 17.0-19.0 90-120 . 5 x %C min,
(S32100) 0.70 méx Ti
347 0.08 17.0-19.0 90-130 - 10 x %C min,
(S34700) 1.10 max.
(Nb + Ta)
Aleacién 904L 0.02 19.0-23.0  23.0-280 40-50 1.0-2.0Cu
(N08904)
Aleacién 254 SMO® 0.02 19.5-20.5 17.5- 185 60-65  0.18-022N
(S31254) 0.50 - 1.00 Cu
AL-6XN" 0.03 200-220 2354255 60-70  0.18-025N
(NO8367) 0.75Cu
1925 hMo® 0.02 200-210 245255 60-68  0.18-020N
(N08926) 0.8-1.0Cu
20 Mo-6" 0.03 220-260  33.0-370 50-6.7 2.0-40Cu
(NOS026)
20 Cb-3° 0.07 19.0-21.0  32.0-380 20-30 3.0-40Cu
(NORD20) 8 x %C min,
1.00% max.
25-6 MO" 0.02 19.0-21.0  24.0-260 60-70  0.15-025N
(NO8926) 0.5-15Cu

* 254 SMO es una marca de Avesta AB
AL-6XN es una marca de Allegheny Lundlum Steel Corporation
1925 hMo es una marca de VDM Nickel Technologie A.G.
20 Mo-6 y 20 Cb-3 son marcas de Carpenter Technology Corp.
25-6 MO es una marca de Inco Alloys International, Inc.

Fuente: ACERIND S.C. (s.f)
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En la siguiente tabla se muestran las propiedades investigadas que corresponden al
acero inoxidable austenitico de tipo AISI-304:

Descripcion Parametro
Composicion nominal 18 Cr—8 Ni
Especificaciones AlSI
Tipo/Grado 304
Esfuerzo de traccion, Kg/mm? 52,73
Esfuerzo de Fluencia, Kg/mm? 21,09
Maximo Esfuerzo Admisible de tension, Kg/mm? 11,74
Conductividad térmica, W/m°K 16,00
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ANEXOS

ANEXO A: Diagramas de un proceso de inversion de fases catastrofico, de una

emulsion O/W.

AVAV/ VAVAVA

m m o o o (o}
m m

w m m
w W W

Fuente: Plaza (2007)
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ANEXO B: Patrones de flujo de un impulsor radial y uno axial (el tanque de la

derecha e izquierda, respectivamente).

F_ ‘; —i B Qo —E
N o N )
i d \
Aranl (e NV NY
(07 NS ik ¢i
oty N 2N
'___1': r_‘h-l |’/ -\l wt
eSS
kklh"’))‘\\‘ "u; ;‘\g‘ VIR r{;t
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ANEXO C: Diagrama de Moody.
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ANEXO D: Equipos de laboratorio empleados en las préacticas del trabajo.

En la siguiente tabla se aprecian las descripciones y fotografias de los equipos

empleado en la practica experimental:

Fotografia

Descripcion

Bafio térmico,

Digisystem Laboratory Instuments Inc.

Homogeneizador RW16 basic,
IKA labortechnik.
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Impulsor radial de dos hojas verticales

Beaker de 500ml

Bureta de 50ml

Conductimetro Orion 3-Star, Thermo.
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El pHmetro MP220, METTLER
TOLEDO

Calorimetro de vaso de Dewar.

Amperimetro UT-201, de la marca
UNI-T.
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Brookfield de la serie DV I+.

BROOKFHIELD

Bafio térmico
Paratherm U5-electronic,

marca Julabo.

Mastersizer 2000, Malvern.
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Microscopio Nikon.
ECLIPSE ME600

Picndmetro de de 9,948ml.
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ANEXO E: Configuracion del sistema de bombeo evaluada.

A

27 m

1lm

1m

W
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ANEXO F: Especificaciones del gel de Aloe Barbadensis Miller.

@

NATURAVEN

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO TERMINADO

DATOS DEL PRODUCTO

CODIGO DEL
PRODUCTO

NOMERE COMERCIAL
COMPOSICION
DURACION

ALMACENAMIENTO
¥ MANIPULACION

PRESENTACION

FT-1G-EG100-80

Extracto de Aloe Vera Glicolado

Gel de Aloe vera, propilenglicol v agua

En condiciones adecuadas de almacenamiento este producto tiene durabilidad de 15
meses,

Evitar exposicion a la luz.

Mantener sellado el envase para prevenir la contaminacion microbiana.

Almacenar en lugar limpio y fresco. Mo exceder de 25°C

Utilizar todo el contenido luego de abrir el envase.

Carboyas de Pet capacidad 20kg

CARACTERISTICAS
MICROBIOLOGICAS

ESPECIFICACIONES

Contzo de placa de
aerobio

Hongos v levaduras
Coliforme

Maximo 100 UFC/ml

Maximo 100 UFC/ml
Megativo

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACIONES

ORGANOLEPTICAS
Apariencia Liquido ligeramente viscoso
Olor Débil
Color Incoloro
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS ESPECIFICACIONES
Densidad (g/mil) 1,030 - 1,043
Valor de pH (20°C)* 50-70
Solidos totales (%) =01
Solidos Disueltos (°Brix) 30,0-35.0
Gel aloe vera (%) 33,0420
Propylene glycol (%) 475-525
Agua destilada o bidestilada (%) 90-100

N CAS: 00801-97-6 (gel aloe vera), 57-55-6 (propilenglicol) 7732-18-5 (dgua)
N® EINECS: 287-390-3 (aloe vera). 200-338-0 (propilenalicol). 231-791-2 (aaua)

Av_ Bofvar, Meseta dz Guaranao, Fona Franca de Paraguand, Galpon 2-2 Sur. Punto Fio, Eda. Faleon - Venapuala Telfs  Fax. +52 (1268) 246 67 85

WEw. naturaven.com - ! DTEZEI’E]JH'JEI" O - SEli'ﬁﬂatJT?EI’I.Cﬂﬂ'
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ANEXO G: Representacion de la distribucion de la linea de produccion.
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ANEXO H:

I Altura manométrica total H»

&

&

15

10

Curva caracteristica de la bomba seleccionada CP 600/M.
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ANEXO I: Simbolos empleados en la elaboracion del DFP y DTI de la planta.

SIMBOLOS EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESO
EQUIPOS
CORRIENTES
@ Entrada/salida | I g
Corriente de Motor :
) M - XXX
Proceso T?nqu E. Tangue con Dosificador
Enchaquetado calentamiento D - XXX
Corriente de MD - XXX T - ¥XX
— P
Servicio
. - Cs
Senal O 0
MNeurndtica
Impulsores Correa Transportadora Bomba Hidraulica
R - XXX X - XXX P — XXX
|:> Insumos por cargas
i SENALES E INSTRUMENTOS
VALVULAS
SiXes
A Concentracian  F: Flujo
, sensor T: Temperatura L: Mivel
ﬁ Valvula de P: Presion W:Peso
Control
NOTAS: DIBUJADD FECHA: | 1f SIMBOLOG A DER ROVECTO: DISEND PRELIMINAR DE LA LINEA DE
- OSCAR PULIDO 13/03/15 TITULO-SIMB0LOGIA D PRODUCCION DE UN DESODORANTE EN LOCION
REVISADO: FECHA: |DISENO: 1 FECHA: 13/03/2015 PARA LA EMPRESA NATURAVEN C.A
REY P = prpy
ESCALA: NJA PROYEC 1 UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA R
APROBADD: FECHA: ! PROYECTO MO A FACULTAD DE INGENIER|A &
| |HouA 1 DOCUMENTE MO 1 ESCUELA DE INGENIERTA QLIMICA snTim A
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SIMBOLOS EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE LOS DIAGRAMAS DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION

CORRIENTES

Entrada/salida

Corriente de Proceso

Corriente de Servicio

Serial Eléctrica

Sefial Neumatica

Conexitn entre

JUb e

Tanque
Enchagquetado
MD - XXX

0

EQUIPOS

e WV,

Tanaue con Dosificador
9 . D = XX
calentamiento
T - XXX
(e
a_ O

SEFIALES E INSTRUMENTOS
Cenexldn al Fracese
Sefial Eléctrica

Senal Neumatica

Transmisor

Convertidor |/P

Dizagramas . W
g Impulsores Correa Transportadora Vilvula de Contro
Bomba Centrifuga R - ¥X¥ W MW
Insumas por cargas P — WX¥
L\ J Controlader
:E: Sikes:
" A Concentracion F: Fluja
VALVULAS Muotor T: Temperatura L: Mive
M - XXX P: Presign W:Pesa
T“\J Vialvula Chaeck
IDENTIFICACION :
B ARREGLO DE VALVULAS DE CONTROL
[ﬁ Walvula de Control
4" —F-1-1-001-AAL-FP
[:}{:] Valvula de Bloguea
codigo de aislamiento —
D Reductor cédigo de especiiicacidn da matarial
Nimero consecutivo de cada servicio
E cadige de drea o seccidn
Valvula de Alivie .
Codigo que identifica la planta !ﬁ
Codigo de servicio
= Valvula de Globo Didmetro nomina
NOTAS: DIBUJADC FECHA: | TITULD. SIMBOLOGIA DT PROYECTQ: DISENO PRELIMIINAR DE LA LINEA DE
- OSCAR PULIDOD 13/03/15 >E FRODUCCION DE UN DESODORANTE EN LOCION
REWTSADO: FECHA: | DISENO: 1 FECHA: 13/03/2015 PARA LA EMPRESA NATURAVEN C.A
ESCALA /A PROVECTO ND -1 REV.-TUNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
PROEADD. —— A FACULTAD DE INGEMIER|A « -
HOJA: 1/1 DOCUMENTO NO.: 1 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA e
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