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RESUMEN

La industria se ha visto obligada a tomar consciencia ambiental dando como resultado la
innovacion de productos eco-amigables. Una de las tendencias de cuidado personal mas
importantes es el shampoo en barra ya que es considerado un revolucionario cosmético sustentable
para el lavado diario. Se introducira al mercado una barra de shampoo compuesta por el surfactante
natural cocoil isetionato de sodio (SCI). No tiene una envoltura pléstica, la barra estd compuesta
por un surfactante natural ideal para pieles sensibles, y es un producto que rinde mas que el
shampoo liquido convencional. El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio de
prefactibilidad para una planta de produccion de shampoo solido compuesto por detergentes. Con
el fin de determinar si el proyecto es viable en el Ecuador, se plantearon 3 objetivos
especificos: el desarrollo del disefio del proceso, disefio de la planta y el andlisis econémico. Se
estableci6 un caudal de produccion de 100 barras de shampoo al dia que requiere 10 kg de materia
prima. Se realizaron los balances de masa de cada operacion unitaria con el fin de conocer las
corrientes y flujos que entran al proceso. Se dimensionaron los equipos como parte del disefio de
la planta y se realizaron los balances de energia para conocer los requisitos energéticos. Mediante
el analisis econdmico se determind un beneficio neto de $68,590.51 con una inversion inicial de
$227,834.44 que se va a recuperar en un periodo de 3 afios y 4 meses. Debido a que el surfactante
que se utilizaria no se encuentra en el mercado ecuatoriano y debe ser importado desde el exterior,
se va a presentar una propuesta alternativa en la que se utiliza el lauril sulfato de sodio (SLS), un
tensioactivo artificial disponible regularmente en el Ecuador. Mediante el estudio de los
componentes econdémicos, se concluyé que el proyecto es rentable, viable y factible
independientemente del surfactante que se utilice. En ambos casos los ingresos son mayores a los
egresos, se recupera la inversion inicial a finales del tercer afio de la puesta en marcha de la planta,
y el ROI es positivo.

Palabras clave: shampoo en barra, eco-amigable, surfactante, cocoil isetionato de sodio (SCI),
lauril sulfato de sodio (SLS), disefio del proceso, disefio de planta, analisis econémico, rentable,
viable, tiempo de recuperacion, ROI.



ABSTRACT

The industry has been forced to become environmentally aware resulting in the innovation of
eco-friendly products. One of the most important trends in personal care is the shampoo bar as it
is considered a revolutionary sustainable cosmetic for daily washing. A shampoo bar composed of
the natural surfactant sodium cocoyl isethionate (SCI) will be introduced to the market. It’s a
plastic-free package product, the bar is composed of a natural surfactant ideal for sensitive skin,
and it lasts longer than commercial shampoos in bottles. The main objective of this project is to
carry out a pre-feasibility study for a production plant of solid shampoo composed of detergents.
In order to determine if the project is viable in Ecuador, 3 specific objectives were set: the
development of the process design, plant design and economic analysis. A production flow of 100
shampoo bars per day was established, requiring 10 kg of raw material. Mass balances of each unit
operation were made in order to determine the mass flows that enter the process. As part of the
plant design, the equipment was dimensioned, and energy balances were carried out to obtain the
energy requirements. Through the economic analysis, a net benefit of $68,590.51 was determined
with an initial investment of $227,834.44 that will be recovered in a period of 3 years and 4 months.
Since the surfactant that would be used is not available in the Ecuadorian market and must be
imported from abroad, an alternative proposal will be presented in which sodium lauryl sulfate
(SLS), an artificial surfactant regularly available in Ecuador, is used. Through the study of the
economic components, it was concluded that the project is profitable, viable and feasible regardless
of the surfactant used. In both cases the income is higher than the expenses, the initial investment
is recovered at the end of the third year of the plant's start-up, and the ROI is positive.

Keywords: shampoo bar, eco-friendly, surfactant, odium cocoyl isethionate (SCI), sodium lauryl
sulfate (SLS), process design, plant design, economic analysis, profitability, feasibility, recovery
time, ROI.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El shampoo es un producto relativamente joven, sin embargo, el cuidado y lavado del
cabello es una actividad que se practica desde hace mas de mil afios. En la antigiiedad se utilizaban
ingredientes naturales como hierbas aromaticas, minerales, grasas vegetales y animales para dar
brillo y aroma al cabello. Con el paso de los afios, el cuidado y la limpieza del cabello ha ido
evolucionando desde el uso de ingredientes naturales hasta la elaboracion de barras de jabon de
lejia que provocaban la resequedad del cabello y consecuentemente la irritacion y alergias de la
piel. Para aliviar estos sintomas, en 1920 se introdujo al mercado el primer shampoo liquido con
caracteristicas similares a los productos actuales. Hoy en dia el shampoo es considerado un
producto de primera necesidad esencial para el aseo personal.

La higiene personal se refiere a las medidas que se toman para mantener la limpieza del
cuerpo con el fin de prevenir enfermedades y preservar la salud. Los seres humanos estan
expuestos a gérmenes y pardsitos que al acumularse en el cuerpo pueden provocar enfermedades,
por lo tanto, es necesario practicar buenos héabitos de cuidado personal [1]. La limpieza del cabello
es importante debido a que el cuero cabelludo secreta sebo, acumula grasa y estd expuesto a la
contaminacion del medio ambiente. La acumulacion excesiva de estas particulas puede provocar
molestias como inflamacion, comezon, ardor y caida del cabello, y consecuentemente se pueden
producir enfermedades como caspa, dermatitis y otras infecciones [2]. El shampoo es un producto
del cuidado del cabello que elimina efectivamente los residuos de grasa y suciedad, evitando
enfermedades del cuero cabelludo.

A pesar de que en espafiol el término se denomina champu, en el Ecuador también se utiliza

la palabra shampoo, la misma que sera utilizada en el desarrollo de este proyecto.
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Shampoo liquido

El shampoo es un producto para la higiene cuya funcion es eliminar la suciedad del cabello
mientras lo mantiene saludable. Este producto generalmente se presenta en la forma de un liquido
viscoso y estd compuesto por una mezcla de quimicos. Contiene compuestos tales
como: tensioactivos o surfactantes que son detergentes que limpian y jabonan, conservantes
(parabenos) que previenen la acumulacion de bacteria en el producto, agentes espumantes, agentes
espesantes, alcoholes, fragancias sintéticas y colorantes. El surfactante que se utiliza cominmente
en la produccion del shampoo liquido es el lauril éter sulfato de sodio (SLES de sus siglas en
inglés). Este es un tensioactivo liquido que es responsable de generar espuma y limpiar el cuero
cabelludo. Una de las propiedades quimicas mas importantes del shampoo es el pH ya que este
debe ser similar al pH del cuero cabelludo humano; la mayoria de shampoos tienen un pH de entre

5y 73]

Shampoo liquido y el medio ambiente

El shampoo es un producto de consumo masivo que es utilizado por todo tipo de
consumidor, independientemente de su edad, género o clase social. Siendo un producto de alta
demanda y competitivo en el mercado, su calidad debe satisfacer las necesidades del consumidor
al igual que los requisitos ambientales. En la actualidad, la industria se ha visto obligada a tomar
consciencia ambiental dando como resultado la innovacion de productos eco-amigables. Los
productos eco-amigables son aquellos que tienen poco o ningin impacto ambiental, lo que
significa que su proceso de produccion, utilizacion o disposicién final no dafian al medio

ambiente [4]. El shampoo liquido tiene un impacto negativo en el ambiente por el uso del
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surfactante que lo compone cuya produccion genera subproductos quimicos que contaminan el
suelo y el agua [5].

Ademas, el shampoo liquido es comercializado en envases plasticos que son desechados
incorrectamente y contaminan el medio ambiente. Cada afio, mas de 8 mil millones de kg de
residuos plasticos ingresan al océano; alrededor del 40% de todo el plastico producido se destina
al empaquetado, y la mayoria se desecha después de utilizarse solo una vez [6]. De acuerdo con la
Administracion Nacional Oceédnica y Atmosférica (NOAA), los envases plasticos tardan entre 400
y 700 afios en descomponerse, ademas la produccion de plastico es masiva, se producen alrededor
de 380 millones de toneladas mundialmente al afio. La mayoria de los desechos plésticos no son
reciclados y terminan en el océano, lo que significa que, en un futuro muy cercano, habra mas

plastico que pescados en el mar [7].

Shampoo en barra

El shampoo en barra es shampoo en forma sélida que no contiene agua y es una alternativa
eco-amigable del shampoo liquido tradicional. Debido a que la mayoria de sus ingredientes son
solidos, este producto es altamente concentrado y se activa o genera espuma, al hacer contacto con
el agua. La barra de shampoo cumple con las mismas funciones que el shampoo liquido con la
diferencia de que estd compuesta en su mayoria por ingredientes solidos y no es comercializada
en envases plasticos. Existen dos tipos de shampoo en barra que se obtienen a partir de distintos
procesos de produccion: barras de shampoo compuestas por detergentes sintéticos (surfactantes) y
shampoo sélido a base de jabon. Las barras de shampoo a base de detergentes estan compuestas
comunmente por surfactantes sélidos, agentes espesantes y endurecedores y aceites esenciales que

protegen y cuidan el cabello. Una de las tendencias de cuidado personal més importantes es el
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shampoo en barra ya que es considerado un revolucionario cosmético sustentable para el lavado

diario.

1.2. Propuesta de proyecto

Con el fin de introducir en el mercado un producto novedoso que cumpla con las
necesidades tanto del consumidor como del medio ambiente, se va a estudiar la posibilidad de
poner en marcha una planta de produccion de shampoo so6lido compuesto por detergentes. La barra
estard compuesta principalmente por el surfactante natural cocoil isetionato de sodio que se abrevia
SCI por sus sigas en inglés. Mas adelante se definira el concepto “surfactante” y se detallaran las
propiedades del SCI. Debido a que esta materia prima no se encuentra en el mercado ecuatoriano
y debe ser importada desde el exterior, se va a presentar una propuesta alternativa en la que se
reemplaza el surfactante SCI por el lauril sulfato de sodio (SLS de sus siglas en inglés), un

tensioactivo artificial disponible regularmente en el Ecuador.

1.3. Objetivos

El objetivo general que engloba la totalidad de este proyecto es realizar un estudio de
prefactibilidad para una planta de produccion de shampoo sélido compuesto por detergentes. Para
alcanzar el objetivo general se plantearon objetivos especificos que incluyen procesos necesarios
para cumplir con metas a corto plazo. Primero, se seleccion6 el proceso de produccion y se
determind el caudal de produccion para realizar los balances de masa y de energia que facilitaron
el dimensionamiento de equipos involucrados en el proceso. Finalmente, se realiz6 el analisis
econdmico que incluye la alternativa de reemplazar un surfactante natural por uno artificial, en

caso de que no sea posible adquirir el primero. A partir de este analisis serd posible determinar el
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capital que se debe invertir en la construccion de la planta y los ingresos que se van a obtener a

partir de la venta del producto para determinar la rentabilidad del proyecto.

1.4. Justificacion

El shampoo soélido tiene varios beneficios tanto medioambientales como econdmicos y
presenta multiples ventajas para el consumidor. A continuacion, se detallan los beneficios y se
realiza una comparacion detallada entre el shampoo liquido y el shampoo s6lido compuesto por el

surfactante natural SCI.

Beneficios medioambientales

El shampoo en barra es un producto amigable con el medio ambiente ya que por su forma
solida no requiere de una envoltura pléstica. Este producto es comunmente comercializado en
papel o carton biodegradable, eliminando totalmente el uso de envases plasticos que son
desechados irresponsablemente en el ambiente. Con la compra de barras de shampoo, en la ultima
década se han ahorrado mas de 2,850 toneladas de plastico que equivale a aproximadamente
114 millones de envases plasticos de shampoo [8]. Suponiendo que el consumidor promedio
adquiere una botella de shampoo al mes, se estaria ahorrando 12 envases plasticos anuales por

cada persona.

Beneficios para la salud del consumidor
El shampoo s6lido es un producto que no solo limpia el cabello, sino que lo cuida y lo
mantiene saludable. La mayoria de los ingredientes liquidos utilizados en la produccion del

shampoo convencional seran reemplazados por ingredientes solidos que tienen mejores
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propiedades. Los surfactantes liquidos utilizados en la industria cosmética son muy eficientes en
cuanto a la funcidon que cumplen de emulsionar, generar espuma y limpiar, sin embargo, la mayoria
de estos compuestos pueden ser irritantes para la piel si se utilizan en altas concentraciones y por
un tiempo prolongado. El tensioactivo que se utiliza comunmente en la produccion del shampoo
liquido es el lauril éter sulfato de sodio (SLES) que genera abundante espuma y atrapa
eficientemente todas las particulas de grasa y suciedad del cabello. A pesar de ello, remueve la
mayoria de sus aceites naturales y destruye los lipidos naturales que genera la piel, dejando al
cabello, quebradizo y sin brillo [9]. Por otra parte, el tensioactivo SCI es suave y no le quita al
cabello aceites propios, lo que permite que el cabello retenga la humedad y equilibra la produccion
de aceite capilar [10].

El surfactante SCI es considerado natural por que proviene de componentes vegetales y su
elaboracion no implica la formacién de subproductos quimicos toxicos. Por otro lado, la
elaboracion de SLES produce compuestos carcindgenos que pueden provocar irritacion en la piel
y caspa en el cuero cabelludo. El 6xido de etileno aplicado al SLES puede dar como resultado el
carcinégeno 1,4-dioxano, que provoca irritacion y caspa [11]. Otros ingredientes liquidos
utilizados en la produccion del shampoo convencional que eliminan la humedad del cabello y

cuero cabelludo son: fragancias sintéticas, alcoholes, conservantes y aditivos.

Beneficios economicos

Debido a que el shampoo en barra es altamente concentrado y no contiene agua, rinde mas
que el shampoo liquido. Una barra de shampoo de aproximadamente 2 oz puede durar hasta 80
lavadas que equivale a 3 botellas medianas de shampoo. Una barra de shampoo va a rendir

aproximadamente 3 meses, mientras la persona promedio adquiere una botella de shampoo al
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mes; esto disminuye la frecuencia con la cual se compra el producto y supone un ahorro econdémico
para el consumidor [12]. Adicionalmente, el surfactante que se emplea en la produccion de la barra
es suave y puede utilizarse directamente en la piel, lo cual reemplazaria al jabon de cuerpo de ser
necesario. El SCI tiene un efecto acondicionador en la piel y esto implica que no es necesario
incluir el acondicionador en la rutina de lavado. En contraste, el surfactante liquido en el shampoo
convencional reseca al cuero cabelludo y remueve los aceites naturales del cabello provocando
que este pierda su humedad y brillo natural, lo que obliga al consumidor a adquirir productos
adicionales para el aseo de su cabello. Una ventaja adicional de este producto es que por su forma
solida ahorra espacio en la bafiera, no se derrama y es ideal para llevar en viajes.

A continuacion, se presenta una tabla en la cudl se resumen las ventajas del producto sélido
versus las desventajas del shampoo liquido, que se explicaron a detalle previamente:

Tabla 1. Comparacion de shampoo solido y shampoo liquido

Shampoo sélido compuesto por surfactante -
P P P Shampoo liquido
natural
Es comercializado en envases plasticos que
son desechados irresponsablemente en el

ambiente.

Es comunmente comercializado en papel o
carton biodegradable.

Contiene surfactante artificial liquido (SLES)

Contiene surfactante natural solido (SCI) que e, 1
que puede producir irritacion severa y pérdida

aporta bastante espuma sin resecar

de cabello.

La elaboracion del tensioactivo no implica la
formacién de subproductos quimicos toxicos.

El proceso de produccion del SLES puede dar
como resultado un carcinogeno.

E1 SCI tiene un efecto acondicionador en la
piel, puede ser utilizada como jabon de
cuerpo.

El SLES reseca el cuero cabelludo y remueve
los aceites naturales del cabello.

Una barra de shampoo de 3.5 oz. rinde
alrededor de 120 lavadas.

Una botella mediana de shampoo de 300 ml
rinde alrededor de 25 lavadas.
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1.5. Resultados esperados

Una vez que se haya implementado el proyecto se espera posicionar el producto en lineas
de mercado mayoritario como lo son supermercados y farmacias reconocidas. Al industrializar un
proceso de produccion que en la actualidad en el pais es artesanal, se crea un producto consistente
y de calidad en menos cantidad de tiempo. Este producto sera ideal para introducir en grandes
lineas de mercadeo. Ademas, se espera que el shampoo sélido tenga una buena acogida, y al igual
que el shampoo liquido, se convierta en un producto de consumo masivo. Es importante destacar
que en la actualidad no existe otra industria en el Ecuador que se dedique a la fabricacion de
shampoo solido, por lo tanto, la inica competencia que existe es la de produccion de shampoo
liquido. A pesar de que ambos productos tienen las mismas funciones, el shampoo en barra tiene
mayores beneficios tanto para el consumidor como para el medio ambiente, por lo tanto, se espera

que en un futuro el shampoo en barra tenga incluso mas ventas que el shampoo convencional.

Expansion de linea de productos

Tomando en cuenta que el producto va a ser parte de un mercado competitivo en el cual se
presentan ideas innovadoras a diario, es importante mantener al producto actualizado y en
tendencia. En un principio, se van a introducir 3 formulaciones de shampoo al mercado: shampoo
para cabello reseco, shampoo para cabello graso y shampoo para cabello maltratado. Una vez que
la planta esté funcionando y se haya recuperado el capital invertido, se planea expandir la linea de
produccion para satisfacer la diversa demanda del consumidor, pues ya existe una amplia linea de
opciones de shampoo liquido que tratan distintos tipos de cabello. No solo se va a innovar en
nuevas formulaciones de shampoo, sino que también se va a crear una linea completa de productos

de aseo que incluye: cremas de cuerpo, desodorante, pasta de dientes, jabén de manos y cuerpo,
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entre otros. Ademas, también se creard una linea de productos de higiene exclusivamente para
hombres. Todos estos productos seran conocidos por ser eco-amigables y Unicos dentro de su

categoria, compartiendo los mismos beneficios que el shampoo en barra.

Expansion de linea de produccion

Dos ingredientes que son indispensables y se utilizan en grandes cantidades para la
produccion de shampoo so6lido son: surfactantes y aceites esenciales. Con el fin de abarcar més
mercado e incentivar el uso de materias primas naturales, se pretende expandir la linea de
produccion. La planta también se dedicard a la produccion del surfactante cocoil isetionato de
sodio (SCI) y de los aceites esenciales que se utilizan en mayor volumen. Es importante tomar en
consideracion que el surfactante mencionado no se produce ni tampoco se comercializa en el
Ecuador actualmente; esta seria la primera empresa ecuatoriana en ofrecer esta materia prima. La
materia prima producida se utilizard en el proceso de produccion del shampoo soélido, y se

distribuira el surfactante y los aceites esenciales a empresas con actividades afines.

Apertura de una tienda propia

Finalmente, una vez implementado el proyecto, se pretende abrir un local propio en el cual
se van a vender todos los productos de la empresa, tanto el shampoo sélido, como el resto de los
productos de aseo. En este local no solo se podrad adquirir los productos fabricados, sino que el
cliente también tendrd la oportunidad de preparar su propio shampoo de acuerdo con sus
necesidades. Es decir, podra escoger los aceites esenciales que componen su barra, creando un

producto personalizado y distinto a los que se encuentran en el mercado. Esta es una idea novedosa
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que va a permitir que el shampoo en barra se haga més conocido y le va a brindar al consumidor

mas que un producto, una experiencia.

2. BASES DEL DISENO

2.1. Fundamentos tedricos
2.1.1. Surfactante

Los surfactantes son agentes tensioactivos capaces de reducir la tension superficial de una
solucion. Estos compuestos tienen una estructura que consta de una cabeza hidrofilica o soluble
en agua, que le permite unirse a las moléculas de agua, y una cola lipofilica que se adhiere a
particulas de aceite y suciedad [5]. En la fase bulk acuosa, los tensioactivos forman agregados
conocidos como micelas, en donde las colas hidrofobicas forman el nucleo de la micela y las
cabezas hidrofilicas estan en contacto con el liquido que las rodea. Las micelas capturan el aceite
y la suciedad, cuando se enjuaga el cabello, se lavan disolviendo la grasa efectivamente [13]. Los
surfactantes pueden derivar de fuentes naturales como el aceite de palma y de coco, y se producen
sintéticamente combinando aceites vegetales con moléculas afines al agua, como iones de amonio
o sulfato. Los surfactantes en los productos de aseo cumplen la funcion de limpiar y crear espuma,
y se clasifican en funcién de la carga de su cabeza polar que puede ser positiva, negativa o sin
carga. Los detergentes de shampoo se clasifican en 5 categorias diferentes: anionicos, cationicos,
no idnicos, anfoteros y naturales; cada detergente posee diferentes caracteristicas de limpieza y

acondicionamiento del cabello [14].
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2.1.2. Agentes espesantes/endurecedores

Los agentes espesantes o endurecedores son compuestos que aumentan la viscosidad de
una mezcla sin modificar el resto de sus propiedades. Estos agentes aportan consistencia, textura
y forma a las mezclas. Los agentes espesantes que se utilizan en formulaciones cosméticas son
espesantes lipidicos y estan compuestos principalmente de materiales lipofilicos. Tipicamente,
estos compuestos son solidos a temperatura ambiente, pero al calentarse son liquidos viscosos para

incorporarse en emulsiones. Son utilizados en cremas, shampoos y pasta de dientes [15].

2.1.3. Aceites esenciales

Los aceites esenciales son sustancias que se extraen de flores, frutas y vegetales y tienen
varias propiedades beneficiosas para el ser humano. Se obtienen a partir de destilacion o prensado
mecanico y el extracto obtenido retiene el olor y sabor natural de su fuente. Cada aceite esencial
tiene una composicion Unica de compuestos quimicos que le da su olor y propiedades particulares.

Tipicamente, los aceites esenciales son utilizados en aromaterapia y en la industria cosmética [16].

2.2. Descripcion del producto

Para el desarrollo de este proyecto se crearon 3 distintos tipos de shampoo sélido segun la
necesidad del consumidor: shampoo para cabello reseco, shampoo para cabello graso, shampoo
para cabello maltratado. Todas las barras estan compuestas por la misma base de ingredientes y se
diferencian por los aceites esenciales, las fragancias y los pigmentos utilizados. Es importante
tomar en cuenta que los aceites esenciales se escogieron de acuerdo con el tipo de cabello que se

desea tratar. Las formulaciones de los 3 tipos de shampoo se presentan en las tablas A.1.1.a A.1.4.
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que se encuentran en Anexos A.l., e incluyen la siguiente informacion: ingredientes, funcion de

cada ingrediente, cantidad, proveedor y precio de produccion de una sola barra.

Caracteristicas fisicas de la barra de shampoo

El producto recién obtenido va a ser una barra redonda de shampoo so6lido de peso 100 g o
3.5 0z, y con dimensiones de 6 cm de diametro y 2 cm de ancho; esta barra rendird alrededor de
120 lavadas que equivale a 5 botellas medianas de shampoo liquido de 300 ml. Cada formulacion
de shampoo se va a distinguir por su fragancia y color caracteristico, por ejemplo, la presentacion
del shampoo para cabello reseco es una barra amarilla con olor caracteristico a coco. El shampoo
para cabello graso es una barra de color verde con olor refrescante a limon hierbabuena, y el
shampoo para cabello graso se distingue por ser una barra de color lila de fragancia floral. Este
producto va a ser comercializado en cajas de cartulina antigrasa, que serdn elaboradas con fibra de
cafia de azucar. El interior de la caja es encerado con el fin de evitar que los aceites que contiene
la barra de shampoo transpiren hacia el exterior del empaque. La caja del shampoo va a incluir el
logo del producto, el nombre del shampoo y el peso en onzas; en la parte posterior de la caja se

presentan los ingredientes del producto.

Almacenamiento de producto y materias primas

El producto se va a almacenar en bodegas con temperatura adecuada para conservarlo, y
se transportard en camioneta. Para determinar la temperatura a la cual se debe almacenar y
transportar el producto y las materias primas, se crea una ficha de datos de seguridad (FDS) para
cada ingrediente involucrado en el proceso de produccion (Referencia Anexo A.3.). Estas fichas

técnicas incluyen informacion importante como: punto de ebullicion, fusion e inflamacion de cada
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compuesto. A partir de estos datos fue posible determinar no solo la temperatura a la cual se van a
almacenar tanto las barras de shampoo como las materias primas que la componen, si no que
también se establecieron las condiciones de operacion. En cuanto al almacenamiento del producto
y de materias primas, se deben mantener en un espacio ventilado, fresco y lejos de fuentes de calor,
ignicidn y de la accion directa de los rayos solares. La bodega de almacenamiento debe mantenerse
a una temperatura de 20 °C sin sobrepasar la temperatura ambiente. Esto se va a lograr con

ventiladores que van a ayudar a que circule el aire y manteniendo el espacio oscuro.

2.3. Descripcion de materias primas

Cocoil isetionato de sodio

Los surfactantes naturales son efectivos y no tienen un efecto irritante en la piel; se
consideran naturales por que provienen de componentes vegetales y su elaboracion no implica la
formacion de subproductos quimicos toxicos. El cocoil isetionato de sodio (SCI) es un surfactante
anidnico so6lido de origen vegetal que se obtiene de los 4cidos grasos procedentes del coco. El SCI
es un polvo blanco o granulado (micro pellets) con pH de entre 4.5 y 7.5. Es un excelente
detergente y emulsionante y aporta abundante espuma a las formulaciones cosméticas sin resecar
la piel ni el cuero cabelludo. Tiene un efecto acondicionador y humectante en la piel y en el cabello,
y es compatible con otros tensioactivos anidnicos. Este surfactante se considera mas suave que los
tensioactivos artificiales, debido a que su densidad de carga micelar es baja y a que el tamafio de
sus micelas dificulta su penetracion a la piel [10]. Este agente limpiador es lo suficientemente
suave para usar en pieles delicadas, lo que le convierte en un surfactante ideal para cosméticos y

productos de aseo.
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Vinagre de manzana

El vinagre de manzana tiene varias propiedades que benefician al cabello; por ejemplo,
ayuda a equilibrar el balance 4cido del cabello y cuero cabelludo ya que restaura el pH natural del
mismo sin despojarlo de sus aceites naturales. El vinagre de manzana también ayuda a sellar la
cuticula del cabello haciendo que luzca suave y brillante. Este ingrediente funciona como
acondicionador natural, ayuda a desenredar el cabello, lo suaviza y disminuye el frizz. Es un buen
agente de limpieza, asi como un eficaz eliminador de germen; las propiedades antisépticas y
desinfectantes del vinagre de manzana, ayudan a combatir la caspa. Finalmente, ayuda al
crecimiento del cabello ya que estimula la circulacion de los foliculos pilosos, fortaleciendo las
raices del cabello y promoviendo su crecimiento saludable [17]. Para garantizar la obtencion de
un producto de aseo personal efectivo y suave para la piel del consumidor, es posible controlar y
modificar el comportamiento fisicoquimico de un tensioactivo, con el fin de minimizar sus
propiedades irritantes en caso de que se utilice un surfactante artificial. Al mezclar diferentes tipos
de surfactantes compatibles e incompatibles, solidos y liquidos, naturales y artificiales, disminuyen
los efectos irritantes del surfactante artificial [18]. El vinagre de manzana se considera un
surfactante natural ya que cuando se disocia en el agua, se reduce la tension superficial de la

solucion [19].

Acido estedrico

Con el fin de obtener un producto sélido que no se desintegre ni se rompa con facilidad, se
utilizan agentes espesantes y endurecedores como lo son el 4cido estérico y el alcohol cetilico. El
acido estedrico es un acido graso saturado que estad presente en la mayoria de las grasas animales

y vegetales. A temperatura ambiente es un polvo blanco practicamente inodoro. Este compuesto
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se utiliza en la industria cosmética como endurecedor de jabon y emulsionante en cremas. En
cuanto a la produccion de shampoo sélido, este dcido actiia como agente espesante y proporciona
dureza al producto, ajusta el pH del shampoo en el caso de que este sea muy alcalino, y sirve como

humectante del cuero cabelludo [20].

Alcohol cetilico

El alcohol cetilico es un alcohol graso que se obtiene a partir de aceites de vegetales como
la palma o el coco. A temperatura ambiente este compuesto se presenta como un so6lido blanco y
ceroso. Actua como agente espesante y emulsionante evitando la separacion de los ingredientes
que conforman la barra de shampoo s6lido. Este también es un ingrediente suavizante e hidratante

que humecta y protege tanto el cuero cabelludo como el cabello [21].

Manteca de cacao

Tanto la manteca de cacao como la glicerina vegetal son materias primas naturales que
humectan la piel y el cabello. Estos compuestos también son considerados agentes compactantes
o “binders” naturales que ayudan a endurecer al shampoo sélido. La manteca de cacao es una grasa
de origen vegetal comestible procedente del haba de cacao. Tiene un olor agradable dulce que es
aprovechado en la produccion de productos de belleza e higiene. Contiene varios acidos grasos
como: acido estedrico, dcido palmitico, acido araquidico y acido laurico. La manteca de cacao es
un lubricante natural con varias propiedades beneficiosas para el ser humano. Es un potente
humectante y restaurador de la piel seca y gracias a su contenido en vitaminas A y C restaura las

células de la piel [22].
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Glicerina vegetal

La glicerina vegetal es una sustancia capaz de absorber la humedad del medio, se obtiene
a partir de los vegetales y se utiliza en la elaboracion de diversos productos cosméticos. Su
presentacion es un liquido viscoso transparente, y su principal beneficio es el de humectar y
suavizar la piel y el cabello. La glicerina vegetal ayuda a rehabilitar cabellos secos y quebradizos
ya que refuerza sus raices y calma la irritacion del cuero cabelludo. Ademas, sus propiedades hipo

alergénicas son ideales para pieles sensibles [23].

Aceites esenciales

Los aceites esenciales que se emplean en la produccion del shampoo so6lido son
componentes importantes del producto ya que son los responsables de dar un tratamiento adecuado
a cada tipo de cabello. Ademas, brindan un olor agradable y caracteristico a la barra. Para el
tratamiento de cabello reseco se utiliza aceite esencial de menta piperita y de jojoba y aceite vegetal
de coco. En la formulacion del shampoo para cabello graso se utilizan los aceites esenciales de
limoén, lavanda y arbol de té. Para el cabello maltratado, de igual manera se utilizaron 3 distintos
aceites: aceite de almendras, aceite de oliva y aceite esencial de ylang ylang. En la Tabla A.2.1.

del Anexo A.2. se presentan todas las funciones y propiedades de los aceites mencionados.

Esencias aromadticas y pigmentos naturales

A pesar de que los aceites esenciales y vegetales tienen un olor fuerte caracteristico, la
cantidad que se utiliza es pequeia, por lo tanto, su aroma no es muy notable en el producto final.
Ademas, es importante tomar en cuenta que el olor del surfactante secundario, vinagre de manzana,

es fuerte y en ciertos casos puede ser abrumador. De hecho, uno de los olores que predomina es el
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de vinagre de manzana a pesar de que esta diluido y se utiliza en pequenas cantidades. Con el fin
de crear un producto con olor agradable para el consumidor, se agregan esencias aromaticas o
fragancias a cada tipo de formulacion de shampoo. Las esencias aromdticas no contienen activos
cosméticos y no aportan ninguna propiedad a las mezclas, por lo tanto, su Unica finalidad es
perfumar. De esta manera cada barra tendré un olor caracteristico y sera posible identificar el tipo
de shampoo con mayor facilidad. Por otro lado, los compuestos utilizados para la produccion de
shampoo so6lido son de color blanco o transparente, dando como resultado, una barra de shampoo
blanca. Para que se distingan los diferentes tipos de shampoo y el producto sea mas atractivo para
el consumidor, se utilizan pigmentos en polvo. Estos pigmentos son de grado cosmético y no se

transfieren a la piel ni a la ropa.

2.4. Normas y limitaciones
Normas

La fabricacion de un producto cosmético implica sujetarse a normas y legislaciones
apropiadas para el tipo de proceso de produccion que se va a llevar a cabo. Es importante regirse
a las normativas establecidas por la Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia
Sanitaria (ARCSA), que es una entidad publica adscrita al Ministerio de Salud Publica (MSP).
Esta entidad se encarga de controlar y vigilar la calidad, seguridad, eficacia e inocuidad de los
productos de uso y consumo humano [24]. Ademas, se va a lograr un elevado nivel de proteccion
de la salud por medio de la Notificacion Sanitaria Obligatoria (NSO) y el control y vigilancia de
los productos cosméticos. La NSO es la comunicacion con la cual se notifica a las Autoridades
Nacionales Competentes, sobre un producto cosmético que serd comercializado en el pais [25].

Finalmente, también se van a tomar en cuenta las normas de la Organizacion Internacional de
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Normalizacion (ISO) que aseguran la calidad, seguridad y eficiencia de productos y servicios. Una
de las limitaciones a las cuales esta sujeto el desarrollo del proyecto, es cumplir con todas las

normas y legislaciones mencionadas que implican la fabricacién de un producto cosmético.

Limitaciones

El reactivo limitante que va a definir el caudal de produccién es el surfactante cocoil
isetionato de sodio debido a que no se produce ni se distribuye en el Ecuador. Esta materia prima
tendria que ser importada de otro pais, lo que implica una dificultad en su adquisicion y falta de
disponibilidad. Para evitar escasez de materia prima, se va a almacenar un suministro de 6 meses
del surfactante en bodegas adecuadas. Ademas, en el caso de que no sea posible adquirir el
surfactante SCI por cuestiones aduaneras o falta de distribuidores extranjeros, se estudia la
posibilidad de trabajar con el surfactante artificial SLS que se distribuye regularmente en el
Ecuador. Existen varias empresas que comercializan este compuesto en presentacion liquida y
solida. Se va a realizar el andlisis econdmico tomando en cuenta el uso de ambos surfactantes.

Uno de los factores que se debe tomar en cuenta para llevar a cabo una produccion exitosa
en la cual el resultado sea la obtencion de un producto consiste y de calidad, son las caracteristicas
fisicoquimicas de las materias primas. Para conocer las condiciones de operacion es necesario
conocer puntos de ebullicion, fusion e inflamacion para determinar las temperaturas a las cuales
se va a trabajar durante el proceso. Si se trabaja a temperaturas inadecuadas, se puede perder
propiedades importantes de las materias primas, y como consecuencia no cumplirian su funcion;
esto resultaria en la obtencion de una barra de shampoo inconsistente que no cumpliria con las

especificaciones del producto y las expectativas de los consumidores. Por ejemplo, si se calientan
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los agentes endurecedores a una temperatura mayor a su punto de ebullicion, estos cambian su
composicion y dejan de endurecer y espesar el producto.

Si los aceites esenciales son sometidos a temperaturas mayores a sus puntos de humeo,
estos pueden descomponerse, perder propiedades y disminuir su calidad. En el caso del surfactante,
si se mezcla con una solucidn caliente que sobrepase su temperatura de ebullicion, el compuesto
se descompone y pierde sus efectos espumantes y de limpieza. Para conocer las condiciones de
operacion y almacenar correctamente todas las materias primas que componen al producto, es
necesario conocer sus caracteristicas fisicoquimicas. Por esta razon, se crearon fichas de seguridad

para cada materia prima que se encuentran en el Anexo A.3.

2.5. Ubicacion de planta

Debido a que los proveedores se encuentran tanto en Quito como en Guayaquil, la planta
podria ubicarse en cualquiera de estas dos ciudades. La planta se va a ubicar en la capital del pais,
especificamente en la zona industrial de Tambillo. La Parroquia de Tambillo se encuentra situada
en el Canton Mejia, al norte de la cabecera cantonal Machachi. Esta ubicado a 2,800 m sobre el
nivel del mar y presenta un clima himedo templado durante todo el ano. La temperatura media
anual es de 18.1°C y los meses lluviosos son septiembre y mayo mientras que los mas secos son
julio y agosto. Tambillo se encuentra a 20 minutos de la ciudad de Quito y esta ubicada sobre la
Via Panamericana, la cual le da facil acceso a las parroquias aledafias [26]. La empresa se ubicaria
estratégicamente en este sector que es conocido como industrial y ganadero debido a que es alejado
de la ciudad y tiene una poblacion pequena de 7,000 habitantes. En cuanto a la movilizacion entre

parroquias y a la ciudad de Quito, Tambillo cuenta con buses inter parroquiales.
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2.6. Seleccion del proceso

Actualmente existen dos diferentes tipos de shampoo so6lido en el mercado, el uno es una
barra de shampoo a base de jaboén que se produce por medio de saponificacion y utiliza acidos
grasos saturados. El otro tipo de shampoo que se comercializa, es conocido como shampoo syndet
(abreviatura en inglés “synthetic detergents”). Este tipo de shampoo sdlido es el producto que se
obtiene a partir de la mezcla de distintos detergentes sintéticos. Estos detergentes que tienen
afinidad por los aceites, rodean a la grasa y a la suciedad del cabello con pequefias estructuras

(micelas) que son removidas con agua [27].

Shampoo solido a base de jabon

El proceso para elaborar barras de shampoo sélido a base de jabdn, se conoce como
saponificacion y no utiliza surfactantes de ningun tipo. La barra esta compuesta por una variedad
de acidos grasos saturados que producen espuma cuando se saponifican con otros aceites y
mantecas naturales. La saponificacion consiste en mezclar grasas y aceites con hidroxido de sodio
o potasio. El hidroxido de sodio se conoce mas comiinmente como sosa caustica o lejia. Cuando
se combina con triglicéridos, solidifica los aceites y su resultado es jabon o en este caso, shampoo
en barra. Primero se cocinan y se mezclan los aceites y las mantecas en un bafio maria. Mientras
tanto se agrega agua al hidroxido de sodio y se calienta hasta diluir. Una vez que la mezcla de
aceites y la mezcla de hidréxido de sodio hayan llegado a una temperatura entre 30 y 45°C, se
combinan hasta obtener una consistencia espesa. Finalmente se coloca la mezcla en un molde y se

deja reposar por un tiempo minimo de 24 horas, este tiempo se conoce como curado. Después del
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curado es posible cortar y moldear la barra [28]. A continuacidn, se representa el proceso explicado

en un diagrama de bloque:

Agua
Coccién Coccién
(30-45C)y (30-45C)y
mezclado mezclado

Liquido
espeso

-

Hidréxido de sodio

-

Molde

Curado/Reposo
24h

_ [Cortey moldeo de

barra

Barra shampoo
>

Figura 1. Diagrama de bloque de proceso de produccion de shampoo en barra utilizando

saponificacion

Desventajas de shampoo sdlido a base de jabon

A pesar de que las barras de shampoo a base de jabon no contienen detergentes sintéticos

que pueden irritar la piel, son mas alcalinas de lo considerado compatible con el pH natural del

cabello; esto provoca que quede seco y sin brillo. De hecho, para nuevamente equilibrar el pH del

cabello después de haber utilizado esta barra, se recomienda enjuagarlo con vinagre de manzana

diluido. Al repetir este proceso varias veces el cabello estd expuesto a debilitarse perdiendo su

brillo natural y provocando su caida. Por otro lado, este tipo de shampoo contiene un alto contenido

de glicerina, grasas y mantecas que pueden dejar al cabello seboso. Finalmente, vale la pena

recalcar que debido a que esta barra de shampoo esta compuesta por ingredientes diferentes a los

que componen al shampoo liquido tradicional, existe un periodo de transicion durante el cual el

cabello se acostumbra al producto nuevo. Existen casos en los cuales el cabello no tolera al nuevo

tratamiento que esta recibiendo y el consumidor debe buscar otra opcion.
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Shampoo solido con detergentes sintéticos

El proceso para la elaboracion de las barras de shampoo compuestas por detergentes
sintéticos, barras de shampoo syndet, no involucra una reaccion quimica ya que consiste
unicamente en la mezcla de las materias primas. En una mezcladora se mezclan los siguientes
compuestos: surfactante, vinagre de manzana, glicerina vegetal y el pigmento en polvo; esta es la
mezcla seca. Se calientan los agentes espesantes y endurecedores en bafio maria hasta obtener una
mezcla homogénea liquida viscosa. Se retira la mezcla liquida del bafio maria, se deja reposar un
minuto y se procede a afadir los aceites esenciales y la fragancia. Se combina la mezcla seca con
la mezcla liquida en la mezcladora hasta obtener una masa arenosa que se pueda compactar. Para
homogenizar la mezcla se coloca en la extrusora y se obtienen pellets de shampoo similares a la
forma final de la barra de shampoo (cilindros de 3 cm de didmetro y 5 cm de ancho). Se colocan
uno por uno los cilindros de shampoo en las cavidades de la compactadora, y se compacta el
producto para obtener la forma redonda de la barra. El proceso de produccion se representa con el

siguiente diagrama de bloque:

Surfactante
Vinagre de Manzana
Glicerina Vegetal
Pigmento en Polvo

> Mezcla
C1
Masa Pellets
Arenosa h de Barra de shampoo
shampoo

Extrusoray P Compactadora/ redonda
> ' o o
o Mezcla - cortadora > Presser —»

Cc4 C5 Cc6 c7

Agentes endurecedores

—_— Bafio Maria
c2

Cc3

Aceites Esenciales
Fragancia

Figura 2. Diagrama de bloque de proceso de produccion industrializado de shampoo en barra
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Ventajas del shampoo sélido con detergentes sintéticos

Las barras de shampoo producidas con detergentes sintéticos tienen varios beneficios para
el consumidor. Primero, crean bastante espuma lo que ayuda a lavar el cabello efectivamente. A
diferencia de las barras de shampoo a base de jabon, e incluso el shampoo liquido tradicional, este
tipo de shampoo genera una cantidad generosa de espuma que mejora la experiencia de aseo y lava
el cabello mas facilmente. Las barras de shampoo syndet no remueven en exceso los aceites
naturales del cabello, fortaleciéndolo y manteniéndole sano. Finalmente, estas barras tienen un pH
menor a las barras de shampoo a base de jabon, similar al pH natural del cuero cabelludo. El
cabello no es maltratado y no es necesario atravesar por una etapa de transicion que implica probar
un producto nuevo. Las barras syndet funcionan de la misma manera que el shampoo liquido

tradicional, por lo tanto, desde su primer uso se obtienen los mismos resultados.

Seleccion de proceso

El proceso de produccion de una barra de shampoo que utiliza detergentes es mas simple
ya que solo implica la mezcla de distintos componentes, mientras que el otro proceso mencionado
implica una reaccion quimica. Ademas, el proceso de elaboracion de barras syndet no requiere de
tiempos prologados para obtener el producto final, ya que las barras de shampoo serdn
compactadas y no tendran que pasar por la etapa de reposo o curado. La elaboracion de las barras
de shampoo a base de jabon requiere de un tiempo minimo de 24 horas que retrasa y entorpece el
tiempo de produccion. Por estas razones, el procedimiento que se llevard a cabo es aquel que se

emplea para producir barras de shampoo syndet
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Procesos aduaneros

Una vez establecido el tipo de proceso y barra que se va a producir, se ha determinado que
se va a utilizar el surfactante natural cocoil isetionato de sodio (SCI). Actualmente en el Ecuador
no existe ninguna empresa que importe el tensioactivo SCI, por lo tanto, el proveedor de este
compuesto serd la empresa china “Landy Enterprise Limited” ubicada en Anhui. Esta empresa es
distribuidora de productos quimicos y trabaja con un modelo de comercio internacional de primer
nivel [29]. Al ser la primera empresa que va a importar este producto, es necesario regirse a las
normas y regulaciones de importacion impuestas por el pais. Como primera instancia es necesario
adquirir una licencia para importaciones; todo este tramite se puede llevar a cabo con la asesoria
de un agente aduanero. Los productos que se importan al pais son clasificados segun sus
propiedades y funcion; a cada uno de ellos le corresponde una subpartida arancelaria. Mediante
este codigo arancelario es posible conocer todos los requisitos para importar la materia prima, en
el caso de que esté permitido. Una vez finalizado este procedimiento, se conoceria las cantidades
permitidas que se puede importar y costos de impuestos arancelarios. Si no se conoce la subpartida
arancelaria del producto, el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE), sugiere que para
obtener un costo aproximado del producto que se quiere importar, se suma el 30% al costo original

del mismo [30].

3. DISENO DE PROCESO
3.1. Caudal de produccion
Estudio de mercado
Con el objetivo de establecer un caudal de produccion adecuado, se estudié al mercado por

medio de encuestas que ayudaron a determinar qué porcentaje de una poblacion estimada
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compraria el producto. Se realiz6 una encuesta de 9 preguntas a 100 personas al azar (la encuesta
y resultados se encuentran en el Anexo B.1.) por medio de redes sociales, ya que en esta plataforma
existe un mercado amplio de consumidores. A partir de la informacién recolectada, fue posible
determinar que efectivamente el shampoo es considerado muy importante en la rutina de aseo
personal. Esta informacion justifica la prediccion realizada en resultados esperados de que el
shampoo es un producto de primera necesidad utilizado por todo tipo de consumidor. También se
determinod que la persona promedio compra una botella de shampoo de 300 ml en un lapso de 1 a
2 meses, pagando por ella aproximadamente de 4 a 7 dolares. Este dato comprueba el hecho de
que el shampoo liquido convencional rinde la mitad de lavadas que el shampoo en barra. Los
resultados de las encuestas indican que el 90% de la poblacion estaria dispuesto a probar el
shampoo en barra, lo que permite pronosticar que el producto tendrd una buena acogida y

aceptacion.

Reactivo limitante

Para establecer un caudal de produccion, es importante determinar los reactivos o materia
prima limitante dentro del proceso. Como se habia mencionado anteriormente, el cocoil isetionato
de sodio es un surfactante que no se produce ni se distribuye en el Ecuador. Se recomienda tener
una provision que dure 6 meses para asi evitar la discontinuidad de la produccién. También se

estudia la posibilidad de utilizar un tensioactivo artificial que se comercializa en el pais.

Caudal de produccion
Basandose en el estudio de mercado y en la determinacion del reactivo limitante, se van a

elaborar 100 barras de cada formulacion de shampoo por dia, lo que implica una produccion de
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300 barras semanales, 1,200 barras mensuales y 14,400 barras de shampoo sélido anuales.
Inicialmente, la produccion abastecera unicamente el mercado de consumidores que deseen
incursionar con el producto. Una vez que el producto haya sido aprobado y sea demandado por el
consumidor, la produccion anual incrementaria para satisfacer las necesidades del cliente. La
planta va a operar 4 dias a la semana, de lunes a jueves; lunes, martes y miércoles se destinaran a
la produccion de un tipo de shampoo por dia. Los dias jueves se empaquetard y transportara el

producto para su distribucion. Esta logistica se detalla en la Tabla B.2.1 del Anexo B.2.

3.2. Balance de masa

Para el disefio del proceso es necesario definir caudales y composiciones de las corrientes
involucradas (ver diagrama de bloque en Figura 2). A partir del caudal de produccion se realizaron
los balances de masa para cada operacion unitaria segin la metodologia detallada en el

Anexo C.2.2. En la siguiente tabla se resumen las corrientes y caudales que ingresan al proceso:

Tabla 2. Corrientes obtenidas de balances de materia

Corriente Operacion T Flujo Flujo total
Unitaria [kg/dia] [kg/dia]
Surfactante 7.0
c1 Mezela Vina}gre.de manzana 0.50 795
Glicerina vegetal 0.40
Pigmento en polvo 0.05
Alcohol cetilico 0.30
C2 Bafio maria Acido estearico 0.55 1.25
Manteca de cacao 0.40
Aceites esenciales 0.70
e ) Fragancia 0.10 080
C4=C1+C2+C3 Mezcla’ Mezcla 10 10
C5=C4 Extrusion Mezcla arenosa 10 10
C6=C5=C4 Compactacion | Cilindros de shampoo 10 10
C7 - Barra shampoo redonda | 100 barras | 100 barras
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Se utilizan 10 kg de materia prima para producir 100 barras de shampoo s6lido, tomando en cuenta

que cada barra tiene un peso de 100 g.

4. DISENO DE LA PLANTA

4.1. Seleccion de equipos

El proceso de produccion consta de 4 operaciones unitarias que se llevaran a cabo en una
mezcladora, equipo industrial de bafio maria, extrusora y compactadora. Es importante aclarar que
a pesar de que hay dos operaciones unitarias de mezcla, se va a utilizar solo un equipo para este
proceso tomando en cuenta el volumen mayor que ingresa. En el mercado, la mezcladora y el
equipo de bafio maria se encuentran disponibles tanto para producciones pequeiias como para
producciones en masa, por lo tanto, se van a adquirir estos equipos con caracteristicas similares a
las requeridas directamente de un distribuidor. Por otro lado, existe una variedad de extrusoras en
la industria para distintos propdsitos, en este caso se necesita una extrusora de jabon, sin embargo,
este equipo tipicamente es disefiado para caudales de produccién grandes. Tomando en
consideracion que la produccion de la planta es pequena, se considera mas efectivo disefar y
construir una extrusora de shampoo so6lido que cumpla con los requerimientos. Ademas, debido a
que no existen compactadoras industriales de shampoo sélido en el mercado, también se va a
disefiar este equipo con el cual serd posible compactar varias barras de shampoo a la vez,
optimizando el tiempo de produccion y asegurando que el producto cumpla con altos estandares
de calidad. Los disefios 3D de los equipos y sus respectivas proformas se encuentran en el Anexo

E y F respectivamente.
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4.2. Dimensionamiento de equipos y balance de energia

A partir de los caudales obtenidos de los balances de masa, es posible determinar la
capacidad de los equipos. Con esta informacion se dimensiona cada equipo utilizando la
metodologia presentada en el Anexo C.2.3. En base al balance de masa y el dimensionamiento de
equipos se realizan los balances de energia para obtener sus requisitos energéticos. La mezcladora,
la extrusora y la compactadora son equipos potenciados por un motor; el equipo de bafio maria es
un equipo de calentamiento que requiere calor. El procedimiento para realizar el balance de energia

se encuentra en el Anexo C.2.2. y los respectivos calculos en el Anexo D.1.3.

Diagrama de flujo

La Tabla 3 se resumen los datos mas relevantes que se obtuvieron a partir del
dimensionamiento de equipos y balances de energia. También se presenta el diagrama de flujo que
indica las operaciones unitarias y las corrientes del proceso que se detallan en la Tabla 3. Este

diagrama incluye el compresor (C-1) que recibe corriente de aire atmosférico (C8) que activa la

compactadora.
C-1
Corriente de aire |
atmosférico cs
Cci

1 100 barras

E1 cal JANAN LB shampoo
- c5 V' Vr ce c7
£ E-3 E-4

c2

E-2
c3

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso de produccion del shampoo solido
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Equipo Caracteristicas Principales ‘ \£:100% [ GET
Capacidad/Volumen 0.0235 m3
Didmetro de tanque 0.247 m
E-1: Longitud de tanque 0.592 m
Mezcladora de Tipo agitador Paleta ancla -
paleta Diémetro de agitador 0.0822 m
Velocidad de agitador 150 rpm
Potencia de motor 1.131 x 1073 kW
Capacidad/Volumen 0.0182 m3
Largo 0.722 m
E-2: Alto 0.417 m
Baiio maria Ancho 0.209 m
Eficiencia 70 %
Calor requerido 5.594 x 1073 kW
Capacidad/Volumen 0.0235 m3
Longitud de carcasa 0.66 m
E-3: Didmetro de carcasa 0.151 m
Extrusora de Longitud de tornillo 0.60 m
tornillo Didmetro de tornillo 0.15 m
Altura de tolva 0.263 m
Potencia de motor 0.0333 kW
Capacidad/Matriz 25 cavidades
Presion de compresion 137.90 psi
Tipo de cilindro ADN doble efecto -
E-4: , oy
Compactadora Numero de c.11‘1ndros 8 -
Fuerza de cilindro 7,363 N
Didmetro de vastago 20 mm
Didmetro émbolo 80 mm
C-1: Consumo de aire 0.6 cfm
) Volumen de tanque 0.296 m3
compresor g
Potencia de motor 5.59 kW
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A partir del dimensionamiento de los equipos y los balances de energia realizados, se calculan los
costos de equipos, costos de produccioén y costos de la planta que se detallan en el proximo

capitulo.

5. ANALISIS ECONOMICO

Uno de los inconvenientes que se presenta es la dificultad de adquirir el surfactante natural
cocoil isetionato de sodio (SCI) que no es producido ni comercializado en el pais. En caso de
existir problemas en la importacion de la materia prima, existe la posibilidad de reemplazar el
surfactante natural por el surfactante artificial /lauril sulfato de sodio (SLS) en polvo, que esta
disponible permanente en el mercado ecuatoriano. El lauril sulfato de sodio es un excelente
detergente y espumante pero irrita la piel al remover en exceso sus aceites naturales [31]. A pesar
de esta propiedad, el SLS es ampliamente utilizado en productos cosméticos y de cuidado personal
ya que se ha determinado como seguro para los consumidores y el medio ambiente [32]. Para el
desarrollo del andlisis econdmico se toma en cuenta una produccién que utiliza el SCI y otra
produccion que utiliza el SLS. La metodologia que se utiliza para calcular todos los componentes

que incluye el analisis econdmico se detalla en el Anexo C.3.

5.1. Métodos de estimacion

La estimacion de la inversion se considera el primer presupuesto para la implementacion
de la planta y permite decidir la viabilidad del proyecto [33]. Se va a emplear 3 métodos para la
estimacion de costos: método de Lang, de Hand y método factorial detallado. Cada método

considera diferentes factores correctivos y de instalacion de equipos.
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Los costos que se obtuvieron a partir de los distintos métodos son:

Tabla 4. Estimacion de costos utilizando distintos métodos

Estimacion de costos

Método de Lang Método de Hand Método factorial detallado
C, (3] Cy [9] Crp [$]
120,804.84 98,153.94 90,719.51

La estimacion mas alta se obtiene a partir del método de Lang, esto se debe a que es menos
especifico ya que solo considera un factor que depende del tipo de procesamiento. Por otro lado,
el método de Hand y el método factorial detallado consideran otros factores como factor de
material, de montaje de equipo, de tuberias, entre otros, que resulta en la obtencioén de costos mas

cercanos a la realidad.

5.2. Inversion de capital fijo y capital de trabajo

La inversion de capital fijo incluye el costo total de disefio, construccion e instalacion de
la planta. Esta inversion se compone del costo ISBL, costo OSBL, costos de ingenieria y
construccion, y los gastos imprevistos. Por otra parte, el capital de trabajo es la inversion adicional
que se requiere para poner en marcha el proyecto hasta que este empiece a generar ingresos. Los
valores de los costos mencionados se presentan a continuacion:

Tabla 5. Inversion de capital fijo y capital de trabajo

Costo ISBL Costo OSBL Inversion Inversion capital de trabajo [$]

[$] [$] capital fijo [$]
Barra con SLS Barra con SCI

93,321.56 37,328.62 183,760.26 273354 44,074,138
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5.3. Costos de produccion

Uno de los componentes del capital de trabajo es el valor de inventario de productos y
subproductos que se calcula a partir de los costos de produccion que incluye costos de produccion
variables y fijos. Los costos de produccion variables son los costos proporcionales al rendimiento
y al caudal de produccion. Se toma en cuenta el costo de materias primas, servicios basicos,
transporte y embalaje. Al contrario, los costos de produccion fijos no son susceptibles a cambios
en la eficiencia del proyecto e incluyen costos de labor de operacion, supervision, gastos salariales,
mantenimiento, impuestos sobre propiedad, alquiler de tierra, gastos generales de planta, gastos
medioambientales y licencias. El costo en efectivo de produccion anual (CCOP) es la suma de los

costos de produccion fijos y variables. La siguiente tabla muestra los costos de produccion.

Tabla 6. Costos anuales de produccion variables y fijos y CCOP

Costos de produccion Costos de produccion fijos Costo en efectivo de
variables VCOP [$] FCOP [$] producciéon CCOP [$]
Barra SLS Barra SCI Barra SLS Barra SCI Barra SLS Barra SCI
30,527.11 35,768.71 55,848.95 86,376.06 91,617.66

5.4. Componentes de los ingresos del proyecto
Ingresos

Se calculan los ingresos anuales que se obtienen a partir de la venta de shampoo compuesto
por SCl y por SLS. Debido a que el surfactante natural es mas costoso que el surfactante artificial
ya que tiene mejores propiedades, la barra de SCI tiene un precio de venta superior que

consecuentemente va a generar mayores ingresos, como se puede observar en la Tabla 7.
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Tabla 7. Ingresos por ventas anuales considerando dos distintos surfactantes

Caudal de Costo barra Ingresos por
produccion anual | incluido IVA [$] venta anuales [$]
14,400 barras SCI 11.00 158,400.00
14,400 barras SLS 12.00 172,800.00

Margen bruto

El margen bruto es igual a los ingresos por ventas menos el costo de materia prima. A

continuacion, se compara el precio de venta de la barra con su costo de produccion tomando en

cuenta solamente las materias primas.

Tabla 8. Margen bruto del proyecto

Costo de produccion | Precio de venta Margen bruto

Ti
ipo de barra barra [$] al piiblico [$] [%]
Formulacién 1: cabello reseco 1.44 88
Formulacion 1: cabello graso 1.67 12.00 86
Formulacién 1: cabello maltratado 1.59 87
Beneficios

Para analizar la rentabilidad del proyecto se calcula la inversion inicial total, que es la suma
del capital fijo y del capital de trabajo, y el beneficio neto anual de la planta que es el ingreso por
ventas menos costos de produccion e impuestos. El costo de inversion inicial y el beneficio neto

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 9. Inversion total y beneficio neto anual de la planta

Inversion inicial total [$] Beneficio neto [$]
Barra SLS Barra SCI Barra SLS Barra SCI

226,493.80 227,834.44 61,721.71 68,590.51
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5.5. Tiempo de recuperacion y ROI

El tiempo en el cual se va a recuperar el capital invertido para la ejecucion del proyecto se
conoce como el tiempo de recuperacion. El periodo de recuperacion es un factor importante que
ayuda a determinar si es factible emprender el proyecto; un tiempo de recuperacion muy extenso
puede significar pérdidas para la planta y una mayor inversion en repuestos y mantenimiento. El
ROI (en inglés return on investment) es el retorno de inversion y es un indicador financiero que
ayuda a medir y proyectar los resultados econdmicos de las inversiones de un proyecto y su
viabilidad [34]. Representa la relacion entre la inversion inicial y el beneficio bruto e indica qué
porcentaje de lo invertido se ha recuperado.

Tabla 10. Tiempo de recuperacion y retorno de inversion (ROI)

Tiempo de recuperacion [afios] ROI [%]
Barra SLS Barra SCI Barra SLS Barra SCI
3.67 3.32 27.25 30.11

Como se puede apreciar en la Tabla 10, el tiempo de recuperacion considerando dos producciones
con distintos surfactantes es aproximadamente 4 afios. Ademas, el ROI indica qué porcentaje de
lo invertido se ha recuperado, ya que este valor es positivo, en definitiva, se estdn generando
ingresos. A partir de los componentes de los ingresos del proyecto es posible analizar si es rentable,

factible y viable.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones
El shampoo es un producto basico de higiene personal que se utiliza para la limpieza y

cuidado del cabello. En la actualidad, es un producto de primera necesidad que se consume de
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manera masiva a nivel mundial, sin embargo, representa un impacto negativo en el ambiente ya
que los envases plasticos en los que se comercializa son desechados irresponsablemente
aumentando la contaminacion de plastico en océanos y botaderos. Una de las tendencias de
cuidado personal més importantes es el shampoo en barra ya que es considerado un revolucionario
cosmético sustentable para el lavado diario. Se introducird al mercado una barra de shampoo
compuesta por el surfactante o detergente natural cocoil isetionato de sodio (SCI). No tiene una
envoltura plastica, la barra estd compuesta por un surfactante natural ideal para pieles sensibles, es
un producto que rinde mas que el shampoo convencional y es multipropdsito. El objetivo principal
de este proyecto es realizar un estudio de prefactibilidad para una planta de produccion de shampoo
solido compuesto por detergentes. Con el fin de determinar si el proyecto es viable en el Ecuador,
se plantearon 3 objetivos especificos: el desarrollo del disefio del proceso, disefio de la planta y el
analisis econémico.

Como primer paso, se seleccion6 el proceso de produccion del shampoo solido, tomando
en cuenta que se van a producir barras de shampoo syndet (compuestas por detergentes). Este
proceso es sencillo ya que solo implica la mezcla fisica de las materias primas y los balances de
masa son representados por la ecuacion entrada es igual a salida. Para el disefio del proceso, se
establecié un caudal de produccioén pequetio, de apenas 10 kg de shampoo so6lido al dia. Esta
decision influy6 en el dimensionamiento de los equipos ya que sus capacidades son pequenas a
diferencia de los de una planta industrial convencional. Tanto las dimensiones de lo equipos como
sus requisitos energéticos que se muestran en la Tabla 2, son pequefios. Es mas, los motores que
se van a escoger para potenciar a la mezcladora y a la compactadora son de apenas medio caballo
de fuerza. Una produccién pequefia tiene varias ventajas; no requiere una gran inversion para la

compra de materia prima y la construccion de los equipos. Se concluye que el precio que se asigna
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a la barra permite que haya ganancias a pesar de que solo se produciran 1,200 barras de shampoo
al mes. En la Tabla 8 se muestra el margen bruto que indica que se va a recuperar aproximadamente
8 veces lo invertido en la adquisicion de materia prima con la venta del producto. Una vez que el
shampoo soélido se establezca en el mercado, su consumo aumentara y por ende el caudal de
produccion.

Mediante el estudio de los componentes econdmicos, se concluyd que el proyecto es
rentable, viable y factible. Es rentable debido a que los ingresos por ventas del producto son
mayores a los costos de produccion. En ambos casos, ya sea que se considere una produccion con
surfactante natural o con surfactante artificial, los ingresos seran mayores a los egresos como se
puede confirmar en la Tabla 9. Esto se comprueba con el factor ROI que se utiliza para determinar
el rendimiento que se ha obtenido de una inversion. Una inversion es rentable cuando el ROI es
positivo, caso contrario, si este valor fuera negativo significaria pérdidas de capital. Se obtiene un
retorno de inversion positivo del 30.11 % (Tabla 10) para una produccion con SCI, lo que significa
que por cada ddlar invertido se estd recuperando aproximadamente 30 centavos. En el caso de que
sea necesario utilizar el surfactante SLS también se obtiene un ROI positivo de 27.25%, por lo
tanto, se concluye que el proyecto es rentable considerando cualquiera de los dos surfactantes.

A partir del tercer afio de la puesta en marcha de la planta, se empieza a obtener una
ganancia total por el producto con cualquiera de los dos surfactantes, lo que indica que este
proyecto es viable (Tabla 10). Tomando en cuenta que la ejecucién del proyecto implica una
inversion a largo plazo en la cual se incluye la compra de infraestructura y la adquisicion de
magquinaria, el tiempo de recuperacion es logico. Mientras se recupera la inversion inicial se
obtienen ganancias importantes, sin embargo, este capital se destina al pago de costos fijos y

variables que incluyen compra de materia prima, pago de servicios basicos, pago de salarios, entre
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otros gastos, al igual que costos propios de la inversion como el pago de la adquisicion de equipos
y la infraestructura. Sin embargo, a finales del tercer afio, se cumple con el periodo de recuperacion
y los ingresos por venta del producto seran netos, pues la inversion alcanza un punto de equilibrio
necesario para seguir funcionando. Ademas, una vez culminado este periodo se pronostica que el
ROI aumentard al igual que la ganancia por cada délar invertido. Cuanto mas corto sea el periodo
de recuperacion, mas deseable y atractiva es la inversion.

Se concluye que el proyecto es factible ya que se va a introducir al mercado un producto
innovador de primera necesidad y alta demanda. El shampoo en barra cumple las mismas funciones
que el shampoo convencional con beneficios agregados que lo hacen mas atractivo, por lo que se
estima que su consumo superara al del shampoo liquido. Adicionalmente, el surfactante que se
utiliza, cocoil isetionato de sodio, es un tensioactivo natural ideal para pieles sensibles. Esta ventaja
supone una expansion del mercado debido a que el consumidor con piel sensible o problemas
dermatoldgicos podra utilizar la barra de shampoo sin agravar su condicion. Finalmente, a pesar
de las limitaciones que se puedan presentar por la falta de disponibilidad de materia prima (cocoil
isetionato de sodio), se presenta un plan econdémico alternativo que justifica la rentabilidad,
viabilidad y factibilidad del proyecto al utilizar el surfactante artificial lauril sulfato de sodio. Para
una produccion con SCI se determind un beneficio neto de $68,590.51 con una inversion inicial
de $227,834.44 que se va a recuperar en un periodo de 3 afios y 4 meses. Para una produccion con
SLS se determin6 un beneficio neto de $61,721.71 con una inversion inicial de $226, 493.80 que
se recuperara en el transcurso de 3 afios y 8 meses. Las tablas de la 6 a la 10, presentan valores que
indican que con cualquiera de los dos surfactantes los ingresos son mayores que los egresos, el
tiempo de recuperacion de la inversion inicial es corto, y el ROI es positivo. En definitiva, es

posible llevar a cabo este proyecto pese las limitaciones que se puedan enfrentar.
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6.2. Recomendaciones

El proceso de produccion del shampoo sélido que se ha seleccionado es efectivo y no
requiere de cambios importantes. Se pueden realizar modificaciones en el disefio del proceso, por
ejemplo, con el fin de abaratar costos de materia prima, se podrian incorporar el cocoil isetionato
de sodio y el lauril sulfato de sodio en las formulaciones del shampoo. El costo del tensioactivo
natural es dos veces mas caro que el surfactante artificial, al utilizar ambos detergentes se reduce
la inversion de la materia prima. Ademas, como se habia mencionado en el capitulo 3, es posible
mezclar surfactantes con diferentes propiedades para obtener un detergente mejorado. Al mezclar
un surfactante natural con uno artificial, se va a minimizar las propiedades irritantes del artificial.

Por otra parte, en cuanto al desarrollo del analisis economico, se recomienda considerar los
precios de equipos disponibles en el mercado. Al calcular el costo de equipos por medio de los
distintos métodos aplicados, se esta considerando el peor escenario posible, por lo que los precios
calculados son exagerados y muy alejados a los que se encuentran en el mercado. Con el propdsito
de obtener una estimacion de la inversion inicial mas cercana a la realidad, se sugiere calcular el
promedio entre los costos de equipos calculados mediante los distintos métodos, y los costos de

los equipos que se encuentran disponibles en el mercado.
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8. ANEXOS

A. Bases del Diseno

A.l. Ingredientes que componen las barras de shampoo

A continuacién, se presentan las tablas en las cuales se resume los ingredientes que

componen cada formulacion de shampoo, la funcion de cada ingrediente, su cantidad, proveedor

y precio de produccién de una sola barra.

Tabla A.1. 1. Ingredientes base que componen las barras de shampoo

Ingredientes base de 3 formulaciones de shampoo

% Precio x Pre.clo X Precio
Ingrediente Funcion (w/w) | Proveedor Mayor unidad Produccion
lg] (Skg] [S/m1] K8l [$]
[$/ml]
Cocoil Surfactante
isetionefto primario natural. 70 Landy./ §208.0020kg  $10.40/kg 0728
de sodio Es un detergente y Enterprise
SCI espumante.
Lauril Surfactante
Sulfato de | primario artificial. . $112.00/20kg
Sodio SLS | Es un detergente y 70| Globalquim Caneca $5.60ke 0.392
(Polvo) espumante.
Surfactante
secundario.
Mantiene el
balance acido del
Vinagre de cabello. Es un Naturista
Manzana buen agente 5 $3.80/500ml | $0.0076/ml 0.038
. .. San Carlos
5% acidez | acondicionadory
de limpieza, asi
como un eficaz
eliminador de
germen.
Acido | Espesantey agente | ¢ Globalquim 017K o 4ake  0.0136
Estearico endurecedor. Caneca
Alcohol Espesante y 3 Globalquim | 0>0020ke i osne | 0.00975
Cetilico emoliente. Es un Caneca
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ingrediente
suavizante e
hidratante.

Manteca de
Cacao

Espesante y
emoliente. Forma
una gran barrera
protectora en la
piel y tiene un olor
natural agradable.

Productos
Ecuador

$12.50/kg

$12.50/kg

0.05

Glicerina
Vegetal

Es humectante ¢
hidrata la piel y
cabello sin aceites
ni ceras.

Globalquim

$296.80/265kg
Tambor

$1.12/kg

0.00448

Precio de base de shampoo con SLS [$]

0.508

Precio de base de shampoo con SCI [$]

0.844

En las dos filas que estan resaltadas en la Tabla A.l. se presenta la informacion de los dos

surfactantes que pueden componer las barras de shampoo sélido. El precio total de la base de

ingredientes es distinto al considerar los dos surfactantes diferentes, pues el tensioactivo natural es

mas costoso. El precio por kilogramo de cocoil isetionato de sodio se encuentra en $8.00; a este

valor se debe aumentar el 30% de costos arancelarios lo que da un costo final de $10.40. Como se

puede observar en la tabla, el precio por unidad o kilogramo del surfactante SCI es

aproximadamente el doble del precio por unidad del SLS. De igual manera, el precio de produccion

para una barra tomando en cuenta el SCI, es el doble del precio de produccion al utilizar SLS.




Tabla A.1. 2. Ingredientes de shampoo para cabello reseco
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Formulacion 1: Shampoo para cabello reseco

% Precio x I::;l;) (;‘ Precio
Ingrediente Funcion (w/w) | Proveedor Mayor Produccion
2] ($/kg] [$/m1] | Lkl 151
& 8 [$/ml]
Aceit
Es:r(:::iZI Refrescante
fragancia a menta. 2 Aromalab | $44.35/500ml | $0.0887/ml 0.198
Menta i
.. Alisante natural.
Piperita
Evita la
resequedad del
Aceite de | cabello y del cuero Coconut
25.00/L .025/ml .082
Coco cabelludo, nutre 3 Ecuador $25.00/ $0.025/m 0.0826
toda la fibra
capilar.
Hidrata
e | P!
Esencial de ., ) 2 Aromalab $55.00/500m1 | $0.11/ml 0.255
. sensacion grasosa,
Jojoba
sella las puntas y
lo deja brillante.
Fragancia frutal a
F i .
ragancia | coco.Suaromaes | b §22.00/500ml | $0.044/ml | 0.0453
Coco una sinergia de
frutos rojos.
Pigmento en | Pigmento en polvo
polvo para uso 0.5 | Produquimic $25.00/kg $25.00/kg 0.0125
amarillo cosmético.
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SLS [$] 1.10
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SCI [$] 1.44




Tabla A.1. 3. Ingredientes de shampoo para cabello graso

Formulacién 2: Shampoo para cabello graso
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% Precio x Pre.c10 X Precio
Ingrediente Funcion (w/w) | Proveedor Mayor unidad Produccion
el (S/kg] [y | el 151
[$/ml]
Tiene propiedades
astringentes. Al
utilizarlo en el
Aceite cuerpo cabelludo
Esencial de ayuda a eliminar 3 Aromalab | $47.31/500ml & $0.0946/ml 0.336
Limoén todo tipo de
suciedad, la caspa 'y
sobre todo la grasa
del cabello.
Libera al cabello de
exceso de grasa.
Equilibra el pH del
Aceite cuero cabelludo.
Esencial de | También combate la 2 Aromalab | $47.31/500ml | $0.0946/ml 0.216
Lavanda caspay ayuda a
promover el
crecimiento del
cabello.
Aceite Cor‘lt’rola la .
Esencial de | Produccionexcesiva i, alab | $47.80/500ml | $0.0956/ml | 0.216
Arbol de Té ’de sebo en }as
glandulas sebaceas.
. Su aroma es una
Fragancia fusion citrica con
Limon ] 1 Aromalab | $18.00/500ml | $0.036/ml 0.04
Hierbabuena notas de’ I.nerba
aromatica.
Pigmento en | Pigmento enpolvo 1 o p 4 imic | $32.00kg | $32.00kg | 0.016
polvo verde | para uso cosmético.
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SLS [$] 1.33
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SCI [$] 1.67




Tabla A.1. 4. Ingredientes de shampoo para cabello maltratado

Formulacion 3: Shampoo para cabello maltratado
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o Preci Precio x .
() recio x idad Precio
Ingrediente Funcion (w/w) | Proveedor Mayor l;g;k | Produccion
lg] (S/kg] [Simil] | o8 15]
Contiene omega 3y 6
Aceite de ademas de vitamina E, ‘
Almendras | 99€ ayudan a reparar 3 Florasintesis | $40.00/500ml | $0.08/ml 0.261
las fibras dafiadas e
hidrata las puntas.
Tiene vitaminas,
antioxidantes y acidos
Aceite de esenciales que ‘
Oliva recupera fuerza e 2 Florasintesis | $15.00/500ml | $0.03/ml 0.0656
hidratacion si cabello
ha sido tefiido o
quemado.
Mejora el crecimiento
del cabello y los
estados descamativos
Aceite del cuero cabelludo.
Esencial | Brinda un olorduleey 1y 1o | $80.00/500m1 | $0.16/ml | 0.356
Ylang agradable. Mejora
Ylang condicion y brillo.
Calma condiciones
inflamatorias de la
piel.
Fragancia | Fragancia amaderada.
Black 1 Fusiénde especiesy 1 4 oo | $20.00/500ml | $0.04/ml | 0.0436
Cardamom | flores dulces de origen
y Ylang asiatico.
Pigmento Pigmento en polvo
en polvo & PO’ 0.5 | Produquimic | $30.00/kg | $30.00/kg 0.015
lila para uso cosmético.
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SLS [$] 1.25
Precio de produccion de 1 barra de shampoo de 100 g con SCI [$] 1.58
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A.2. Funciones y propiedades de aceites esenciales

En la siguiente tabla se describen en detalle las propiedades y funciones de los aceites

esenciales utilizados en las formulaciones de las distintas barras de shampoo [35].

Tabla A.2. 1. Propiedades y funciones de aceites esenciales

Ingrediente

Funciéon
Shampoo para cabello reseco

Aceite esencial menta piperita

Aporta una fragancia refrescante natural al shampoo y regula la
produccion de grasa en el cuero cabelludo. Es considerado un
desodorante que elimina olores de forma natural.

Aceite esencial de jojoba

Es rico en ceramidas, que son sustancias oleosas que promueven la
hidratacion y nutricion de la piel. Hidrata profundamente el cabello
sin dejar sensacidn grasosa, sella las puntas y lo deja brillante. Esta
compuesto por agentes que regulan el pH natural y evitan la
produccion excesiva de sebo por parte de las glandulas sebaceas.

Aceite vegetal de coco

Hidrata y protege la piel y el cabello. Se utiliza como tratamiento para

la sequedad del cuero cabelludo o el cabello ya que nutre toda la fibra

capilar. Este aceite vegetal ayuda al crecimiento saludable del cabello
y aporta brillo y suavidad al mismo

Shampoo para cabello graso

Aceite esencial de limon

Tiene una fragancia refrescante natural y posee propiedades
astringentes que ayuda a eliminar y reducir la grasa que produce la
piel o el cuero cabelludo.

Aceite esencial de lavanda

Posee caracteristicas antimicrobianas y antisépticas capaces de
equilibrar el pH del cabello. Ayuda a reducir la segregacion de sebo
que se produce por un desequilibrio del pH.

Aceite esencial de arbol de té

Hidrata el cabello y el cuero cabelludo a la vez que previene la
acumulacién de exceso de grasa.

Shampoo para cabello maltratado

Aceite de almendras

Ideal para cabellos tinturados o que han sido manipulados
frecuentemente con equipos de calor como secadora, plancha o rulero.
Repara las fibras danadas e hidrata las puntas; debido a que contiene
altas cantidades de vitamina E, ayuda a suavizar y fortalecer el
cabello, dandole una apariencia saludable

Aceite de oliva

Ayuda a prevenir los dafios capilares que se provocan por la
exposicion al sol

Aceite esencial de ylang ylang

Previene la caida del cabello, mejora el crecimiento de este, regenera
la piel y favorece la salud del cabello utilizado como tonico capilar
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A.3. Ficha de datos de seguridad (FDS) de materia prima
Se presentan las fichas técnicas de las materias primas mas importantes para determinar
las condiciones de operacion y las condiciones de transporte y almacenamiento.

Tabla A.3. 1. FDS lauril sulfato de sodio

Nombre Comiin Lauril sulfato de sodio (SLS)

Nombre Quimico Sulfato de sodio dodecilo
Formula Quimica CH;(CH;)11S04Na
Usos Detergente, emulsionante, dispersante
Presentacion Polvo
Color Blanco
Peso Molecular 289 g/mol
pH (1%) 8.5-10.5
Punto de Ebullicion 216 °C
*La sustancia se descompone
Punto de Fusion 205.5°C
Punto de Inflamacion 170 °C
Densidad (20 °C) 1.03 g/ml
Solubilidad (20 °C) > 130 g/L
*Moderadamente soluble en agua.
EPP Guantes, gafas y mascara de proteccion.
Almacenamiento Lugar ventilado, fresco y seco. Lejos de fuente de

calor e ignicion. Si el SLS se conserva en los
recipientes originales permanece estable por un
minimo de 1 afio, siempre y cuando se proteja de la
humedad y se mantenga a temperaturas <= 30 °C.
Informacién Adicional e El producto es quimicamente estable y no
requiere de estabilizantes.

e El producto es facilmente biodegradable.

Clasificacion NFPA

1
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Tabla A.3. 2. FDS cocoil isetionato de sodio

Nombre Comun Cocoil isetionato de sodio (SCI)
Esteres 2-sufetofilicos

Nombre Quimico
Formula Quimica CoH{1NaOsS
Detergente, emulsionante, dispersante,
Usos
humectante.
Presentacion Escamas/pellets
Color Blanco
Peso Molecular 218.21 g/mol
pH (1%) 4.0-6.0
Punto de Fusion 190-210 °C
Densidad (20 °C) 1.625 g/ml
EPP Guantes, gafas y mascara de proteccion.
Lugar ventilado, fresco y seco. Lejos de fuente de
calor e ignicion. Si el SLS se conserva en los
Almacenamiento r?cipientes ori~gina}es permanece estable po.r un
minimo de 1 afio, siempre y cuando se proteja de

la humedad y se mantenga a temperaturas entre
15-25°C.

Clasificacion NFPA




64

Tabla A.3. 3. FDS vinagre de manzana

Nombre Comun Vinagre de manzana 5% acidez

Nombre Quimico Vinagre de sidra de manzana
Usos Detergente, surfactante natural.
Presentacion Liquido
Color Café
Peso Molecular 60.05 g/mol
pH (1%) 35-4
Punto de Ebullicion 118 °C
Punto de Fusion 17°C
Punto de Inflamacion 43 °C
Densidad (20 °C) 1.01 g/ml
EPP Guantes
Almacenamiento Lugares ventilados y sin exposicion a la luz.

Tabla A.3. 4. FDS manteca de cacao

Nombre Comin

Manteca de Cacao

Usos Espesante y emoliente.
Presentacion Solido (Manteca)
Color Amarillo Palido
pH 4.5-6.0
Punto de Ebullicion > 300 °C
Punto de Fusion 33-35°C
Punto de Inflamacion > 250 °C

Densidad (20 °C) 0.90 - 0.93 g/ml
Solubilidad Insoluble en agua.
EPP Guantes.
Lugar ventilado, fresco y sin exposicion a la
) luz. Almacenar a temperaturas menores de 28
Almacenamiento

°C en lugar libre de olores fuertes. Vida util: 2
anos.

Informacion Adicional

El producto es incompatible con agentes
oxidantes.
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Tabla A.3. 5. FDS acido estearico

Nombre Quimico

Nombre Comun Acido estearico

Acido Octadecanoico

Formula Quimica

618H3602

Usos Espesante y agente endurecedor.
Presentacion Polvo
Color Blanco
Peso Molecular 284.48 g/mol
Punto de Ebullicion 383 °C
Punto de Fusion 69 °C
Punto de Inflamacion 195 °C
Densidad (20 °C) 0.87 g/ml
Solubilidad Soluble en alcohol, éter, cloroformo, sulfuro
de carbono.
EPP Guantes, gafas y mascara de proteccion.
Lugar fresco, seco y bien ventilado. Lejos de
fuentes de calor, ignicion y de la accion
. directa de los rayos solares. Mantener en
Almacenamiento

recipiente herméticamente cerrado.
Temperatura de almacenamiento
recomendada: 15 — 25 °C

Informacion Adicional

El producto es incompatible con oxidantes y
bases fuertes.

Clasificacion NFPA
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Tabla A.3. 6. FDS acido alcohol cetilico

Nombre Quimico

Nombre Comun Alcohol cetilico

1-Hexadecanol

Formula Quimica

C16H340

Espesante y emoliente. Estabilizador de

Usos
espuma en detergentes.
Presentacion Soélido (Cera)
Color Blanco
Peso Molecular 242.4 g/mol
Punto de Ebullicion 305 -330°C
Punto de Fusion 46 - 54 °C
Punto de Inflamacion 150 -155°C
Densidad (20 °C) 0.82 g/ml
e o <0.0001 g/L
Solubilidad (20 °C) *Insoluble en agua.
EPP Guantes, gafas y mascara de proteccion.
Lugar fresco, seco y bien ventilado. Lejos de
fuentes de calor, ignicion y de la accion
. directa de los rayos solares. Mantener en
Almacenamiento

recipiente herméticamente cerrado.
Temperatura de almacenamiento
recomendada: 15 — 25 °C

Informacion Adicional

e [Es una materia basica neutra con
buena compatibilidad con la piel y las
mucosas.
e Incompatible con agentes oxidantes
fuertes.

Clasificacion NFPA
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Tabla A.3. 7. FDS glicerina vegetal

Nombre Comun Glicerina vegetal

Nombre Quimico Glicerina USP
Formula Quimica C3HgO
Usos Humectante.
Presentacion Liquido Aceitoso
Color Incoloro
Peso Molecular 92.09 g/mol
Punto de Ebullicion 290 °C
Punto de Fusion 18 °C
Punto de Inflamacion 180 °C
Densidad (20 °C) 1.26 g/ml
EPP Guante y gafas.
Lugar ventilado, fresco y seco. Lejos de
agentes oxidantes y de materiales fuertemente
Almacenamiento acidos o alcalinos. Almacenar a temperaturas

entre 5 — 35 °C.

Informacion Adicional

El producto es incompatible con agentes
oxidantes fuertes, acidos y bases.

Clasificacion NFPA
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Tabla A.3. 8. FDS aceite esencial menta piperita

Nombre Comun Aceite esencial menta piperita

Nombre Quimico Menta piperita labiatae
Liquido viscoso transparente, desde incoloro
Aspecto . -
a amarillo palido.
Olor Caracteristico, fresco, mentolado.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4559 — 1.465
Punto de Ebullicion 212 °C
Punto de Fusion 184 °C
Punto de Inflamacion 76 °C
Densidad (20 °C) 0.898 — 0.918 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.

Tabla A.3. 9. FDS aceite de coco

Nombre Comun Aceite de Coco

Aspecto Liquido viscoso transparente.
Olor Caracteristico.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4490 — 1.4510
Punto de Humo 232 °C
Punto de Ebullicion 300 °C
Punto de Fusion 18-26°C
Punto de Inflamacion 288 °C
Densidad (20 °C) 0.960 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
Vida util de 1 a 2 afios.
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Tabla A.3. 10. FDS aceite esencial de jojoba

Nombre Comun Aceite esencial de jojoba

Aspecto Liquido algo viscoso tr.ansparente incoloro a
amarillo.
Olor Jabonosa
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4600 — 1.4680
Punto de Fusion 7°C
Punto de Inflamacion 295 °C
Densidad (20 °C) 0.860— 0.873 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.

Tabla A.3. 11. FDS aceite esencial de limon

Nombre Comun Aceite esencial de limon

Aspecto Liquido viscoso amarillo verdoso palido.
Olor Intenso y dulce.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4490 — 1.4510
Punto de Humo 232 °C
Punto de Ebullicion 300 °C
Punto de Fusion 18-26°C
Punto de Inflamacion 288 °C
Densidad (20 °C) 0.81 —0.85 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
Vida util de 1 afio.
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Tabla A.3. 12. FDS aceite de lavanda

Nombre Comun Aceite de lavanda

Aspecto Liquido viscoso amarillo claro.
Olor Caracteristico, fresco herbaceo.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4570 — 1.4670
Punto de Ebullicién 185-188 °C
Punto de Inflamacion 65-76 °C
Densidad (20 °C) 0.878 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
Vida util de 1 a 2 afios.

Tabla A.3. 13. FDS aceite de arbol de té

Nombre Comun Aceite esencial de arbol de té

Aspecto Liquido de color ambar palido.
Olor Amaderado, a tierra.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.475-1.482
Punto de Ebullicion 95 °C
Punto de Fusion -22°C
Punto de Inflamacién 57°C
Densidad (20 °C) 0.885 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
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Tabla A.3. 14. FDS aceite de almendra

Nombre Comun Aceite vegetal de almendra

Aspecto Liquido con toques amarillos y dorados.
Olor Dulce.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4708-1.4733

Punto de Ebullicién > 316 °C
Punto de Inflamacién > 215°C
Densidad (20 °C) 0.92 g/ml

Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.

Lugar fresco, seco y bien ventilado.

Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegiqo de la
luz. Temperatura de almacenaje
recomendada: 15-25°C.

Tabla A.3. 15. FDS aceite de oliva

Nombre Comin Aceite de oliva

Aspecto Liquido amarillo oro verdoso.
Olor Afrutado, intenso y fresco.
Indice de Refraccién (20 °C) 1.4677-1.4705
Punto de Humo 215°C
Punto de Ebullicion 190 °C
Punto de Fusion -41 °C
Punto de Inflamacion 288 °C
Densidad (20 °C) 0.914 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.
Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenamiento Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
Vida util de 1 afio.
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Tabla A.3. 16. FDS aceite de ylang ylang

Nombre Comun Aceite esencial de ylang ylang

Aspecto Liquido amarillo péalido.
Olor Floral, jazmin
Indice de Refraccién (20 °C) 1.5030-1.5130
Punto de Inflamacion 75 °C
Densidad (20 °C) 0.9 g/ml
Solubilidad (20 °C) Insoluble en agua. Soluble en etanol.

Lugar fresco, seco y bien ventilado.
Almacenar en un lugar bien protegido de la
luz. No exponer a temperaturas elevadas.
Vida util de 1 afio.

Almacenamiento
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B. Diseiio de proceso
B.1. Estudio de mercado
Encuesta
Se realiz6 una encuesta a una poblacion de 100 personas con el fin de estudiar el posible
mercado del producto. La encuesta se cred en la plataforma “Google Surveys” y sus resultados se

presentan a continuacion:

¢Qué tan importante consideras que es el shampoo en tu rutina de aseo personal?

100 responses

@ Nada importante
@ Poco importante
@ Importante

@ Muy importante

¢Cuanto tiempo te dura una botella mediana de shampoo (300 ml)?

100 responses

@ 3 semanas
® 1-2 meses
@ 2-3meses




¢Aproximadamente cuanto paga por una botella mediana de shampoo liquido?

100 responses

©® $4-97
® $7-$10
© $150mas

¢Le interesa el cuidado del medio ambiente o realiza alguna practica para cuidarlo?

100 responses

® si
® No

¢Qué informacion es importante para usted al momento de comprar un shampoo?

100 responses

@ Marca
@ Que no contenga sales y parabenos

@ Que sea especifico para un tipo de
cabello (seco, graso, normal)

@ Que contenga algun tratamiento (caida
de cabello, crecimiento, keratina)

@ Todas las anteriores

74
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¢Alguna vez ha utilizado el producto shampoo en barra?

100 responses

® si
® No

Si su respuesta anterior es positiva, ;como fue su experiencia al utilizar este producto?

36 responses

@ Muy mala
® Mala

@ Regular
® Buena

@ Muy buena

27.8%

¢ Estaria usted dispuesto a utilizar o intentar nuevamente el shampoo en barra?

®si
® No
90.7%

86 responses
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¢Cuanto estaria dispuesto a pagar por este producto si supiera que rinde hasta 80 lavadas
(equivalente a 3 botellas medianas de shampoo liquido) y no tiene empaque plastico?

99 responses

® $5-$8

@ 3$8-$12

© $12-$15
® $150mas

Figura B.1. 1. Encuestas y estadisticas de respuestas

B.2. Horario de operacion

En la siguiente tabla se resumen las actividades que se van a realizar en el transcurso de
la semana laboral. La planta va a trabajar 4 dias a la semana, de lunes a jueves, y la jornada
laboral es de 9 de la mafiana hasta las 2 de la tarde.

Tabla B.2. 1. Horario de operacion de la planta

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves
Preparacion/medicion | Preparacion/medicion | Preparacion/medicion
de materia prima. de materia prima. de materia prima.
Elaboracion de Elaboracion de Elaboracion de .
o o o Empaquetamiento,
formulacion 1: formulacion 2: formulacion 3:
transporte e
shampoo para cabello | shampoo para cabello | shampoo para cabello . .
inventario.
reseco. graso. maltratado.
Limpieza de equipos | Limpieza de equipos | Limpieza de equipos
y planta. y planta. y planta.
Demora/imprevistos | Demora/imprevistos | Demora/imprevistos
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C. Metodologia
C.1. Proceso de produccion de shampoo solido
Para producir una barra de shampoo de peso 100 gramos, se siguen los siguientes pasos:
1. Se diluye el vinagre de manzana 1:1.
2. Enlamezcladora, se prepara la mezcla seca mezclando el lauril sulfato de sodio, el vinagre
diluido, la glicerina vegetal y el pigmento en polvo respectivo.
3. En baflo maria se calientan los compuestos solidos: alcohol cetilico, acido estedrico y
manteca de cacao, hasta obtener una mezcla liquida.
4. Una vez que se saca la mezcla liquida del bafio maria, se deja reposar 3 minutos y se
procede a afiadir la fragancia y los aceites esenciales correspondientes.
5. Enla mezcladora se combinan la mezcla seca y liquida hasta obtener una mixtura grumosa
que se pueda compactar.
6. Se introduce la mezcla arenosa a la extrusora con el fin de homogenizarla y darle forma.
7. Se compacta esta mezcla en la compactadora de tal forma que quede una barra redonda de
6 cm de didmetro y 2 cm de ancho. A continuacion, se muestra la figura que indica la forma

de la barra del shampoo.

60

'%»% '

20

Figura C.1. 1. Forma geométrica de barra de shampoo
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C.2. Disefio de planta
C.2.1. Diagramas de bloque y flujo

Para realizar los calculos de balance de masa y de energia, es necesario hacer los diagramas
de bloque y de flujo que representan graficamente un proceso de produccion. A continuacion, se

explica paso a paso el procedimiento para realizar estos diagramas.

Diagrama de bloque

Un diagrama de bloque consiste en una serie de rectangulos, que representan operaciones
unitarias, conectados con lineas de ingreso y salida, que usualmente representan tuberias. A
continuacion, se presentan los pasos para realizar un diagrama de bloque.

1. Establecer condiciones importantes del proceso.

2. Alinicio se coloca una flecha que ingresa al primer rectangulo del proceso que representa
la primera operacion unitaria. Esta flecha indica los compuestos/materia prima que entran
al proceso.

3. Se colocan las operaciones unitarias en orden, de izquierda a derecha, en rectangulos que
se unen por medio de lineas.

4. Se coloca una flecha que sale del ultimo rectangulo que indica los componentes o el
producto que sale del proceso.

5. Se incluyen los caudales y composiciones conocidas antes o después de cada operacion
(rectangulo). Para simplificar informacion, se recomienda representar las variables tanto
conocidas como desconocidas con simbolos definidos.

6. Se incluyen temperaturas y presiones conocidas.
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Diagrama de flujo

1. Una vez determinadas las operaciones unitarias se elijen los equipos en los cuales se van a
llevar acabo. Se representan los equipos con iconos generalmente aceptados.

2. Los equipos principales deben ser codificados con sus respectivos nombres y c6digo tnico.

3. Alinicio se coloca una flecha que ingresa al primer equipo en el cual se va a llevar a cabo
la operacion unitaria. Esta flecha indica los componentes o la materia prima que entra al
proceso. Se colocan los equipos en orden.

4. Se unen los equipos con lineas que representan las corrientes del proceso que deben ser
identificadas y numeradas.

5. Se coloca una flecha que sale del tltimo equipo que indica los componentes o el producto
que sale del proceso.

6. Se incluyen las condiciones y las composiciones de cada corriente y se resume esta

informacion en una tabla.

C.2.2. Balance de masa y de energia

Andlisis grados de libertad segun tipo de balance

A partir del analisis de grados de libertad se conoce si es posible resolver el balance de masa. Si
se obtiene un valor de cero, entonces el problema tiene una tnica solucion y se procede a resolver
el balance de masa. Si el grado de libertad es mayor a cero, el problema tiene infinitas soluciones
y se requiere de mas relaciones para que haya una unica solucion. Si el grado de libertad es menor
a cero, hay informacion de maés y es posible que el problema esté mal planteado. Para el proceso
de produccion del shampoo sélido se realiza el analisis de grados de libertad para un balance

atomico.
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Se realiza la siguiente operacién matematica:
1. Se suma el nimero de incognitas del proceso.
2. Se resta el nimero de balances de especies atdmicas independientes reactivas. (;Cudntos
tipos de atomos hay?)
3. Se resta el niimero de balances moleculares de especies moleculares no reactivas.
(¢ Cuantos tipos de moléculas no reactivas hay?)

4. De haberlas, se resta el nimero de otras ecuaciones.

Balance de masa
Para realizar el balance de masa se debe tomar en cuenta la siguiente ecuacion que lo representa:
Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo = Acumulacion
E-S+G-C=A
Debido a que el proceso de produccion de shampoo solido no implica una reaccion, entonces se
emplea la siguiente ecuacion que representa el balance de masa atomico:
E=S
Se siguen los siguientes pasos para realizar el procedimiento general de balance de masa:
1. Se elije una base de céalculo seleccionando uno de los caudales principales conocidos de la
alimentacion o del producto final. En el caso de que no haya un caudal conocido, se asume
un caudal multiplo de 100.
2. Se realiza el diagrama de bloque anotando todas las variables conocidas, tanto caudales
como composiciones.

3. Se expresa lo que se debe calcular (incdgnitas) en términos de simbolos definidos.
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Se realiza la conversion de unidades con el fin de unificar las unidades de todas las
variables y simplificar los célculos que se deben realizar.

Se realiza el analisis de grados de libertad global y para cada subsistema.

Se determinan las ecuaciones de balance de masa global y para cada operacion unitaria
considerando los 4tomos involucrados en el proceso. Se escriben las ecuaciones en orden
de complejidad.

Se resuelve el sistema de ecuaciones ayuddndose de las variables conocidas y las
condiciones del proceso. Se resuelve para las incognitas que se determinaron
anteriormente.

Finalmente, se realiza el escalonamiento del balance de masa que implica ajustar la base

del calculo a datos reales.

Balance de energia

1.

Se determinan los equipos que requieren un consumo energético para realizar su respectivo
balance de energia.

Se identifican las variables conocidas, ya sea flujo masico, temperaturas o entalpias (H).
A partir de bibliografia, se obtiene el calor especifico (C,) de todos los compuestos
involucrados en el proceso.

Se calcula el calor especifico de la mezcla que es igual al valor promedio de los calores
especificos que componen la mezcla. En el caso de que se esté trabajando con entalpias
entonces se calcula la entalpia de la mezcla de la misma manera.

Para cada operacion unitaria se calcula la diferencia de temperaturas.
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6. Dependiendo de las variables conocidas de cada operacion unitaria, se calcula el calor
requerido (Q) ya sea con el calor especifico de la mezcla o la entalpia de la mezcla; se
muestran las ecuaciones respectivamente:

Q = mCpAT
Q = mAH

7. En el caso de considerar la eficiencia de los equipos, se calcula el nuevo calor requerido.

8. En el caso de bombas y compresores, primero se calcula el balance de energia mecéanico
con el fin de calcular la potencia y con este dato calcular el consumo energético.

9. En cuanto a motores, se realizan los célculos pertinentes para hallar la potencia de este

dependiendo del equipo.

El balance de energia se calcula de distinta forma dependiendo del equipo que se esta analizando.

A continuacion, se presenta la metodologia para calcular el balance de energia para cada equipo:

Mezcladora
Para hallar la potencia del motor de la mezcladora es necesario calcular el numero de
Reynolds para calcular el nimero de potencia. Para hallar el nimero de Reynolds se aplica la

siguiente ecuacion:

_ (D> (V) (ps)

N
ke Upm

Donde D, es el didmetro del agitador, N es la velocidad de rotacion en rev/s, p;, es la densidad
bulk y uy, es la viscosidad de la mezcla. El nimero de potencia de un agitador simple de tipo
ancla cuando el Ng, < 100 se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

NP ES 215 (NRG)_OQSS
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Finalmente, para calcular la potencia del motor se utiliza la siguiente ecuacion:
P = (Np)(pp) N*)(Da”)
Extrusora
Para calcular la potencia del motor de la extrusora se aplica la siguiente ecuacion:
P,=PxQ
Donde P, es la potencia eléctrica del motor de la extrusora, P es la presion que se aplica en la extrusion
y Q es el flujo volumétrico. La presion que se debe aplicar para que la mezcla de las materias
primas (mezcla arenosa) se compacte es de P = 120 Psi = 0.827 MPa.
Para conocer el flujo volumétrico o la produccion del tornillo es necesario calcular el flujo de
arrastre, el flujo de presion y el flujo de filtracion. La capacidad de produccion que posee el tornillo
es denominada Q y se expresa como flujo volumétrico. Dentro del cilindro se generan 3 tipos de
flujos:
¢ Flujo de arrastre (a): material que arrastra el tornillo y es producido por el movimiento
del cilindro.
e Flujo de presion (f): es aquel que se opone al flujo del sistema, es un flujo de retorno que
se opone al movimiento.
e Flujo de filtracion (y): reduce la produccioén debido a las pérdidas del material que se
produce en la holgura entre el cilindro y el tornillo.

El flujo volumétrico se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ ( akK )N
Q_K+y+ﬁ
Donde Kes la forma geométrica de la boquilla y N es el numero de revoluciones por minuto. De

la bibliografia se conoce que un motor de 1 HP tiene una caja reductora de 220 rpm.
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Flujo de arrastre

Para calcular el flujo de arrastre se utiliza la siguiente formula:

anh(%—e) (cos @)?
2

a =
Se tiene en cuenta que m es el nimero de canales del filete, en este caso 1.
Flujo de presion

Se calcula el flujo de presion con la siguiente ecuacion:

m h3 (%—e)sin(pcosq)
12 L

ﬁ =
L representa la longitud del tornillo.
Flujo de pérdidas
Se aplica la siguiente formula para calcular el flujo de pérdidas:

_m?D?H® tang
TPy

Factor K para la forma geométrica de la boquilla

. 3md,’d,’?
1281 (dy? + dyd, + dy2)

Donde d; es el didmetro de ingreso del material, d, es el didmetro de salida del material y [ es la
longitud de la boquilla. Se toma en cuenta que d; = 0.15045 m y corresponde al didmetro del
tornillo mas su holgura, y d, = 0.03 m y corresponde al didmetro del producto final para la etapa

de compactado. Estos son los didmetros por donde ingresa y sale el material.
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Flujo volumétrico
Para calcular el flujo volumétrico se toma en cuenta las variables calculadas anteriormente

y se aplica la ecuacion que se muestra a continuacion:

‘3:(#113)”

Para transformar flujo volumétrico a flujo masico se utiliza la densidad bulk.

Compactadora
Para seleccionar el motor que accionara al compresor de la compactadora en el catdlogo

Festo, es necesario hallar el consumo de aire con la siguiente ecuacion:

Q N _ CDémbolozTL' + C(Démbolo2 - Dvéstagoz)n n 1.013 + Poperacién
gasto cilindro — 4 4 1.013

Donde C es la longitud de la carrera; el rango estandar de la longitud de carrera se encuentra entre
1 a 500 mm. Debido a que se estd trabajando con una mezcla arenosa de poca densidad, y no
requiere de una carrera larga que la empuja, se determina un valor de 150 mm de longitud. Por
otro lado, n representa el numero de carrera por minuto, en este caso se realiza una carrera cada 5
minutos. Debido a que la compactadora estd compuesta por 8 cilindros, se calcula el consumo de

aire mediante la siguiente ecuacion, tomando en cuenta 5% de pérdida de fugas:

ansto total — ansto cilindro X 8 X 105%
Se calcula el volumen del tanque de almacenamiento de aire del compresor con la siguiente

ecuacion:

15 (ansto total) (Padmisién)

tanque - (AP)N
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Donde P, jmisisn €S 12 presion en la admision y se asume que tiene un valor de 1 bar y AP representa
la diferencia de presion en el tanque de almacenamiento. Un rango estandar de presiones es de 90
psi como presion final y 40 psi como presion inicial. N representa los ciclos de conmutacién/hora
de funcionamiento del compresor que en este caso es 15. Una frecuencia mayor implicaria un

desgaste excesivo de las diferentes partes del compresor lo que reduciria la vida util del equipo.

C.2.3. Dimensionamiento de equipos

Para realizar el dimensionamiento de equipos se utiliza la informacion obtenida a partir
de los balances de masa. A continuacidn, se detalla la metodologia que se debe emplear para
conocer las caracteristicas principales de cada equipo:
Mezcladora

Primero, se elije el tipo de mezcladora que se desea disefiar. Se determina la geometria del
recipiente que usualmente es cilindrica. También se elije el material con el cudl se va a trabajar.
Se calcula el volumen operativo utilizando informacion obtenida a partir del balance de masa. El
volumen se calcula dividiendo la masa de la mezcla que entra a la mezcladora para la densidad de

esta. Se emplea la siguiente ecuacion:

Minezcla

Pp

Vmezcla -

Para calcular la densidad teorica de la mezcla también conocida como densidad bulk, primero se
prepar6 la mezcla de shampoo siguiendo los pasos del anexo C.1. Se coloca la mezcla preparada
en un vaso de precipitacion hasta un volumen determinado. Se pesa la mezcla en una balanza y se

divide la masa calculada para el volumen hasta donde se llen6 el vaso de precipitacion.
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Se emplea la siguiente ecuacion para calcular la densidad bulk:

m

Pb:7

Se procede a calcular el diametro del tanque de la mezcladora con la siguiente ecuacion:

Se calcula la longitud del tanque de la mezcladora con el diametro calculado; ademas, se aumenta
20% de longitud por cuestiones de seguridad. Se emplea la siguiente ecuacion:

L=2D+20%
Para el disefio del recipiente se toma en cuenta la norma ASME PBV que indica el espesor minimo
de la pared con respecto al didmetro del recipiente. Este dato se puede encontrar en tablas. Para

calcular el espesor de la pared del tanque de la mezcladora se aplica la siguiente ecuacion:

_PD
P 2SE —1.2P;

tw
Donde t,, es el espesor de la pared, D; es el diametro interno del tanque, S es el esfuerzo maximo
permisible y P, es la presion interna del tanque. Se considera el material del equipo y se obtiene el
esfuerzo maximo permisible (S) a partir de la Tabla 13.2. del libro Chemical Engineering [36].
Se calcula la masa del material que ocupa el tanque de la mezcladora con la siguiente formula:
Meanque = (M) (D) (L) (twp)(P304)

Para calcular el espesor del cabezal o base del tanque primero, se debe determinar la geometria de

este. Para un cabezal elipsoidal, el espesor de la pared se calcula con la siguiente ecuacion:

P,D

t =
we = 25E — 0.2P,
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Se calcula la masa del material que ocupa la base de la mezcladora con la siguiente formula:
Mpgse = (M) (D?) (tw ) (P304)
La masa total del tanque de la mezcladora se calcula sumando la masa del tanque y la masa de la
base del tanque:
Mr = Mgnque T Mpase
Se elije el tipo de aspas que cumplan con las necesidades del proceso y se procede a calcular su

didmetro con la siguiente relacion:

D,

1
D 3

Donde D, es el didmetro del agitador y D es el didmetro del tanque.

Baiio maria industrial

El bafio maria es un método que se utiliza para calentar de forma lenta y constante una
sustancia liquida o s6lida, sumergiendo el recipiente rectangular que la contiene en otro de mayores
dimensiones en el cual hay agua que se lleva a ebullicion. Para el dimensionamiento de este equipo
en especifico, se calcula las dimensiones de la bandeja interna y de la carcasa externa de la maquina
de bafio maria. Primero se elije el material con el cual se va a fabricar el recipiente, esto depende
del uso que se le va a dar. En este caso, como se aplica calor, se utiliza el acero inoxidable 304 que
es resistente al calor. Se determina qué tipo de recipiente se va a utilizar, en este caso se necesita
un recipiente abierto.

Se establecen las dimensiones del recipiente rectangular (largo, alto, ancho) en funcion del
largo (L) y se calcula el volumen en funcion de la longitud. A partir del balance de masa se conoce

el volumen de la mezcla que entra al equipo industrial de bafio maria.
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Con el volumen, se obtiene el valor de la longitud al emplear la siguiente formula:
L=3Vv
Donde L es la longitud del recipiente rectangular y V es el volumen de operacion.
Para calcular las dimensiones del recipiente externo del equipo de bafio maria, se suma
20% a las dimensiones del recipiente interno. Con respecto a las dimensiones del equipo en si, se
aumenta 20 cm a la longitud del recipiente externo, y para obtener la altura y el ancho del equipo

se aumenta 20% a las dimensiones del recipiente externo.

Extrusora

Se elije la geometria de la camisa y el tornillo de la extrusora. Normalmente, las extrusoras
industriales son de camisas cilindricas con tornillo extrusor cilindrico. La maquina extrusora esta
compuesta por las siguientes partes principales: tolva, carcasa y tornillo sin fin. Primero, se
determina el didmetro y largo del tornillo tomando en cuenta la capacidad del equipo. Las
extrusores mas comunes son aquellas con tornillo de un didmetro de 0.15 m y de una longitud de
0.60 m.

La tolva es disefiada de acuerdo con la capacidad de alimentacion. Otro pardmetro que se
toma en cuenta para el disefio de la tolva es su forma geométrica que permite que la alimentacion
sea de flujo continuo. La base o salida de la tolva se conecta directamente con la garganta de
alimentacion de la extrusora, por lo tanto, las dimensiones de la base menor dependen del diametro
del tornillo sin fin. El largo de la base menor es 3/2 del didmetro del tornillo sin fin, y el ancho es
7/10 del diametro. Las dimensiones de la base mayor de la tolva se establecen de acuerdo con las
medidas estandar de tolvas en la industria. Para calcular la altura de la tolva se utiliza la siguiente

ecuacion:
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h
V=§(A+B+\/A><B)

Donde h es la altura de la tolva, A es el area de la base mayor y B es el area de la base menor.
El dimensionamiento completo del tornillo sin fin incluye el angulo y el espesor del filete. El
transporte de la materia prima desde la alimentacion de la tolva hasta la salida, depende del angulo

del filete. El angulo del filete se calcula con la siguiente formula:

¢ = tan™ (ﬁ)

Donde D es el diametro del tornillo, h es la profundidad de la rosca, t es el paso de la roscay @ es
el angulo de la hélice. El paso de la rosca es la distancia que avanza un tornillo por cada vuelta que
gira, este parametro también tiene influencia en la capacidad de produccion de la maquina.
El espesor de filete se determina mediante la siguiente ecuacion:
e=012xD

Para calcular las dimensiones de la carcasa que contiene al tornillo sin fin se debe tomar
en cuenta la holgura que es la distancia entre el didmetro exterior del tornillo y el didmetro interior
del cilindro, es decir el juego que tiene el husillo (tornillo). Para lograr una eficiencia alta de la
maquina, la holgura debe ser minima y se determina mediante la siguiente ecuacion:

H =0.003xD

Se suma la holgura multiplicado por dos al didmetro del tornillo y se obtiene el diametro
aproximado de la carcasa. En cuanto a la longitud, se aumenta 20% a la longitud de la longitud del

tornillo sin fin.
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Compactadora
Se determina la fuerza que aplica el cilindro mediante la siguiente formula.

P _ Fcilindro
Compresion — A
Barra

Se multiplica la fuerza por la cantidad de barras que se van a compactar a la vez. Una vez que se
conoce la presion que debe generar un cilindro, se selecciona el cilindro que se va a utilizar para
el equipo de acuerdo con los disponibles en el catalogo Festo. A partir de la fuerza maxima que se
encuentra en el catdlogo, se determina la cantidad de cilindros que van a compactar el producto.
Se utiliza la siguiente ecuacion.

_ Fcilindro
Neilindros = E
max

Para calcular el diametro del émbolo del cilindro se selecciona el diametro del vastago
segun los disponibles en el mercado. Una vez determinado el didmetro del vastago y la presion
que debe generar el cilindro, es posible determinar el didmetro del émbolo que es la camara que
tiene el cilindro por dentro. La ecuacion que se emplea es la siguiente:

Fcilindro

AAvance - P
mintrabajo

Donde Apyance € €l area de avance que a su vez se determina con la siguiente ecuacion:
AAvance = Aémbolo - Avéstago
Filinaro ©s la fuerza del cilindro neumatico y P in traba jo €8 la presion minima de trabajo del

sistema. La ecuacion para determinar el didmetro del émbolo queda de la siguiente forma:

D _ 4Fcilindr0 D 2
émbolo — 2 + vastago
mintrabajo
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Obtenido el diametro del émbolo se tiene todas las caracteristicas principales de los cilindros

neumaticos.

C.3. Analisis economico
C.3.1. Estimacion de costos aplicando distintos métodos

A partir del dimensionamiento de los equipos se obtienen sus capacidades con el fin de
estimar sus costos. Para el caso de equipos disefiados no es necesario calcular su costo aproximado
si no que se considera el costo designado por la empresa que va a construir el equipo (proforma).
Existen varios métodos para estimar el capital que se debe invertir para poner en marcha la planta,
los métodos que se van a aplicar para el desarrollo de este proyecto son: método de Lang, método
de Hand y método factorial detallado. A continuacion, se describe la metodologia que se aplica

para calcular la estimacion de costos mediante los distintos métodos mencionados.

Estimacion de costos de equipos

Para calcular el costo de los equipos se considera la siguiente ecuacion:

C.=a+bS™"

Donde C, es el costo del equipo, a y b son constantes de costo, S representa el pardmetro de tamaino
o la capacidad del equipo, y n es el exponente especifico de cada equipo. Segln la capacidad del
equipo, es posible determinar las constantes de costo y el exponente n, que se encuentran en la

Tabla 6.6. del libro Chemical Engineering Design.
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Estimacion de costos segun el método de Lang

Una vez que se hayan determinado los costos de los equipos, es posible realizar la
estimacion de costos segun el factor de Lang que depende del tipo de procesamiento. Lang propuso
ajuste por factor segun el tipo de proceso. Los valores de los factores estan relacionados a escala
de la planta, a mayor producciéon menor el factor de Lang. Los tipos de procesamiento con su

respectivo factor de Lang se presentan a continuacion:

e F; = 3 Procesamiento s6lido
e F; = 5 Procesamiento fluido

e F; = 4 Procesamiento mixto

Con el factor de Lang y el costo de los equipos se emplea la siguiente ecuacion:

CL :FLZCe

Donde F; es el factor de Lang o el factor de instalacion. Se determina el factor de Lang segun el

procesamiento.
Estimacion de costos segun el método de Hand

Para la estimacion de costos aplicando el método de Hand se toman los mismos costos de
los equipos calculados anteriormente, sin embargo, esta vez se determinan otros factores. Se toma
en cuenta el factor del material y se toma en cuenta el factor de instalacion de Hand que depende
del tipo de equipo. Con el fin de obtener el costo total de cada equipo, se multiplica el costo por el
factor del material y el factor de Hand y se suma el costo de cada equipo para obtener el costo total

de la planta, tal y como indica la siguiente ecuacion:
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CH:zCexmeFH

Donde Fy representa al factor de Hand que depende de cada equipo y f;, es el factor del material

utilizado.
Estimacion de costos segun el método factorial detallado

Para este método se toma en cuenta varios factores: factor de material (f;,), factor de
montaje de equipo (f,), factor eléctrico (f,;), factor de instrumento de control (f;), factor civil
(f;), factor de estructura (f;) y factor de “lining” (f;). Estos factores dependen del tipo de
procesamiento ya sea este liquido, s6lido o mixto. Para obtener el costo total de cada equipo, se
multiplica el costo por el factor del material y los factores de instalacion de cada equipo. La
siguiente ecuacion se utiliza para obtener el costo de la planta tomando en cuenta los factores

mencionados anteriormente:

C= Y Cel(1+ f)fo+ for + fer + fi b fot fo+ fo)

C.3.2. Inversion de capital fijo
La inversion de capital fijo es el costo total del disefio, la construccion y la instalacion de
una planta. Se compone de los costos OSBL, costos ISBL, costos de ingenieria y construccion, y

gastos imprevistos.
Costos ISBL

Los costos ISBL (Inside Battery Limits) se refiere a los costos de la planta en si y calcula

a partir de la estimacion de costos aplicando el método de Hand y el método factorial detallado.
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Primero se calcula el +30% del costo obtenido a partir del método de Hand y se calcula el £30%
del costo obtenido a partir del método factorial detallado. El costo ISBL es el promedio del limite

mayor del costo Hand y el limite menor del costo factorial detallado.
Costos OSBL

Los costos OSBL (Outside Battery Limits) se refiere a los costos por modificaciones o
mejoras a la infraestructura del sitio. Este costo es usualmente entre el 20% y el 50% del costo del
ISBL, y el 40% es usualmente usado como una estimacion inicial si no se conocen los detalles del

sitio. En este caso se considera como el 40% del costo ISBL.
CospL = (40%)CISBL
Costos de ingenieria y construccion

Los costos de ingenieria incluyen los costos del disefio detallado y otros servicios de
ingenieria necesarios para llevar a cabo el proyecto. Para proyectos pequenos, los costos de
ingenieria son el 30% del coste de ISBL mas OSBL, y para proyecto mas grandes son el 10% del
coste de ISBL mas OSBL. Considerando que este es un proyecto pequefio se emplea la siguiente

ecuacion:

Clng.y const. — (30%)(CISBL + COSBL)

Dentro de costos de ingenieria y construccion también se suma el costo de los equipos de oficina.
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Gastos imprevistos

Los gastos imprevistos son 10% del costo de ISBL mas OSBL, como lo muestra la

siguiente ecuacion:

Clmprevistos = (10%)(CISBL + COSBL)

C.3.3. Capital de trabajo
El capital de trabajo es el dinero adicional al costo de construccion de la planta y su puesta
en marcha. Tipicamente incluye el valor de inventario de materia prima, el valor de inventario de
productos y subproductos, efectivo en caja, cuentas a cobrar, créditos de cuentas pendientes e
inventario de repuestos. A su vez, el valor de inventario de productos y subproductos se calcula a
partir de los costos de produccidén. A continuacion, se presenta la metodologia para calcular los
costos que incluye el capital del trabajo.
1. Valor de inventario de materia prima: estimado como costos de materia prima utilizadas
en 2 semanas de produccion.
2. Valor inventario productos y subproductos: estimado como costo de produccion para 2
semanas. El costo de produccion se calcula como se indica a continuacion.

Costos de produccion

Los costos de produccion estan compuestos por los costos de produccion variables y costos

de produccion fijos.
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Costos de produccion variables

Estos costos son proporcionales al rendimiento y caudal de produccion e incluye el costo
de: materia prima, servicios de agua potable y de electricidad, transporte y envasado del producto

final. Todos estos gastos se calculan para un tiempo de 2 semanas.
Costos de produccion fijos

Los costos de produccion fijos no dependen del caudal de produccién y no son susceptibles

a cambios en la eficiencia del proceso. Estos costos incluyen costos de:

e Labor operacion: se toma en cuenta el niimero de empleados que van a trabajar en la
planta, tanto operarios como empleados de puestos administrativos. Se establece un valor
de salario y se considera que cada empleado va a recibir el décimo tercero y el décimo
cuarto.

e Supervision: es el 25% de labor de operacion + administracion.

Csupervision = 25% (labor operacion)
e Gastos salariales directos: son el 50% de labor de operacidon + administracion.
Csatariates = 50% (labor operaciéon + supervision)

e Mantenimiento: es 3 — 5 % del costo ISBL.

Crmantenimiento = 3 — 5% (CispL)
e Impuestos sobre la propiedad: es el 1 —2 % del costo ISBL.

Cimpuesto renta = 1 — 2% (Cisp1)
e Alquiler tierra: es 1 — 2% del costo ISBL + costo OSBL.

Calquiler tierra = 1-2% (CISBL + COSBL)
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e Gastos generales: son el 65% de la labor de operacion + supervision + gastos salariales +

mantenimiento

Cyenerates = 65% (Ciapor op. + Csupervision + Csatariates T Cmantenimiento)
e Gastos medio ambientales: son el 1% del costo ISBL + costo OSBL.
Crmedioambientates = 1% ((Cispr + CospL)
e Costo por licencias de funcionamiento: para este proyecto se considera licencia de

registro sanitario y permisos de bomberos.

3. Efectivo en caja: Se estima como el costo de produccion de 1 semana

4. Cuentas por cobrar: se refiere a productos ya suministrados, pero aiin no cobrados. Se
estima como el costo de produccion de 1 mes.

5. Créditos cuentas pendientes: se refiere a los costos de materiales y equipos ya recibidos,
pero no pagados aun. Se estima como el valor de inventario de materia prima de 1 mes.

6. Inventario de repuestos: se calcula como el 1-2% del costo ISBL + costo OSBL.

Crepuestos =1-2% (CISBL + COSBL)

C.3.4. Ingresos de la planta
Los ingresos de la planta se obtienen principalmente de la venta de productos principales
y secundarios. Se establece un precio fijo que incluye IVA del producto y se multiplica por el

caudal de produccion.
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Margen

Es la suma de los ingresos anuales por venta de productos y subproductos menos el costo

anual de materia prima.
Margen = Ingresos — materia prima
Costo en efectivo de produccion (CCOP)

Se obtiene a partir de la suma de los costos anuales de produccién variables y los costos

anuales de produccion fijos.
CCOP =C, + (¢
Beneficio bruto

El beneficio bruto es el ingreso por venta del producto principal menos el costo en efectivo
de produccion. El beneficio bruto es distinto al margen bruto porque es mas detallado ya que

incluye los costos variables y costos fijos, no solo considera costos de materia prima.
Beneficio bruto = Ingresos — CCOP
Beneficio neto

El beneficio neto es el resultado del beneficio bruto menos impuestos. En este caso se

considera solamente el impuesto a la renta.
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Impuesto a la renta

De acuerdo con el beneficio bruto se determina el impuesto sobre la fraccion basica y el

porcentaje del impuesto sobre la fraccion excedente, con la siguiente tabla [37]:

ANO 2020
En délares
Fraccién Exceso Impuesto sobre % Impuesto sobre la
Basica hasta la fraccion basica fraccion excedente
o 11.315,00 - 0%
11.315,01 14.416,00 - 5%
14.416,01 18.018,00 155 10%
18.018,01 21.639.00 515 12%
2163901 43.268,00 950 15%
43.268,01 64.887.00 4194 20%
64.887.01 86.516,00 8518 25%

Figura C.3.4. 1.Tabla de impuesto a la renta de personas naturales para el aiio 2020

El impuesto sobre la fraccion excedente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Impuesto fraccion excedente = (Beneficio bruto — Fraccion basica) % impuesto

El impuesto a la renta se calcula con la siguiente formula:

Impuesto renta = impuesto fraccién basica + impuesto fraccion excedente
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C.3.5. Analisis de recuperacion del capital
Tiempo de recuperacion
Con el costo de inversion total de planta se obtiene el tiempo de recuperacion del capital

con la siguiente formula:

inversion inicial total

T L = - " .
Recuperacion flu]o de caja neto anual promedlo

La inversion inicial total es la suma de la inversion de capital fijo mas el capital de trabajo. El flujo
de caja neto es igual al beneficio neto anual.

inversion inicial total = capital fijo + capital trabajo
Con el tiempo de recuperacion se puede observar desde que afo se puede obtener una ganancia

total por el producto. Con esta informacion es posible determinar si el proyecto es viable o no.
ROI
El retorno de inversion (ROI) se calcula con la siguiente ecuacion:

beneficio neto anual
ROI = - —— * 100%
inversion inicial total

D. Cilculos
D.1. Disefio de planta

D.1.1. Balance de masa

Grados de libertad de balance atomico
GL = # inconitas — # balances especies atdmicas independientes

— # balances moleculares de especies — # otras ecuaciones
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GL=5-5-0-0
GL=20

Al obtener un grado de libertad de cero, se demuestra que el balance de masa se puede resolver.

Balance de masa
Todo lo que entra al proceso sale con una consistencia distinta; las materias primas se combinan
creando una mezcla arenosa la cual se compacta para crear una barra de shampoo redonda. Se
determinan los caudales y corrientes del proceso mediante sencillos balances de masa atdmicos
para cada operacion unitaria, tomando en cuenta que entrada es igual a salida.
Mezcla
I;=SLS =7 kg/dia
b= vinagre manzana= 0.50 kg/dia
I;= glicerina vegetal= 0.40 kg/dia
I4= pigmento= 0.05 kg/dia
E=S
L+L+L+1,=C
(7 +0.50 + 0.40 4+ 0.05) kg/dia = 7.95 kg /dia
C, =795 kg/dia
Bafio maria
Is= alcohol cetilico = 0.30 kg/dia
I¢= acido estearico = 0.55 kg/dia
I;= manteca de cacao= 0.40 kg/dia

Is= aceites esenciales = 0.70 kg/dia
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Io= fragancia = 0.10 kg/dia
E=S
(s + g+ 1)+ Ug+ 1) =C, + Cy
(0.3 +0.55+.40) + (0.70 + 0.10) kg/dia = 2.05 kg/dia

Mezcla’®
E=S
Ci+C,+C3=0C,
(7.95 + 2.05) kg/dia = 10 kg/dia
C, =10 kg/dia
Extrusora
E=S
C, =Cs
Cs =10 kg/dia
Compactadora
E=S
Cs = Cg

Co = 10 kg/dia



D.1.2. Dimensionamiento de equipos
Mezcladora

Volumen de mezcla

Minezcla

Pp

Vmezcla -

10 kg

Vmezcla = W = 0.02353 m3

Vonescta = 23.53 L

Diametro de tanque de mezcladora

312(0.02353 m3)
D= - = 0.247 m

Longitud de tanque de mezcladora
L=2D
L =2(0.247m) = 0493 m
Se aumenta 20% de longitud por cuestiones de seguridad:
L =0493m+ 20%
L=0592m

Espesor de pared de tanque

P.D

twe = 3SE —1.2P,

104
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El material con el cual se va a construir la mezcladora es acero inoxidable 304; el esfuerzo maximo
permisible (S) depende del material y de la temperatura. Este valor se recupera de la Tabla 13.2
del capitulo 13 del libro de Ray Sinnott.

S =137.90 N/mm?

Se utiliza la presion ambiente de P = 0.101 N/mm?,

Se considera una eficiencia de la soldadura muy buena de E = 1.

B (0.101 N/mm?)(0.247)
P (2)(137.90 N/mm?2)(1) — (1.2)(0.101 N/mm?)

tw

Al espesor de la pared del tanque de mezcladora se suma 2 mm por cuestiones de seguridad:

twp = 9.03 X 107°m = 0.0903 mm + 2 mm
tw, = 2.0903 mm = 2.0903 x 10~3m
Masa de material que ocupa el tanque de la mezcladora
Meanque = (M) (D) (L) (twp)(P304)
Meanque = ()(0.247m)(0.6m)(2.0903 x 1073m)(8,000 kg/m?)
Mianque = 7-662 kg

Espesor de cabezal elipsoidal

Un tanque cilindrico con cabezal elipsoidal se ve de la siguiente forma:

’ Flange

Figura D.1.2. 1. Cabezal elipsoidal
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P,D

tw, =
we ™ 2SE — 0.2P;

B (0.101 N/mm?)(0.274)
€ (2)(137.90 N/mm?2)(1) — (0.2)(0.101 N/mm?2)

tw

twe = 9.03 X 1073m = 0.0903 mm + 2 mm
twe = 2.0903 mm = 2.0903 x 1073m

Masa de material que ocupa la base de la mezcladora
Mpgse = (T)(D?) (tw ) (P304)
Mpase = ()(0.274 m)?(2.0903 x 1073m) (8,000 kg/m?)

Mpgse = 3.192 kg

Masa total de material de tanque de la mezcladora
Mr = Megnque T Mpase
mp = (7.662 + 3.192)kg
my = 10.854 kg
Diametro de agitador
De acuerdo con las proporciones geométricas para un sistema de agitaciéon normal del libro

de “Procesos de transporte y operaciones unitarias” de C.J. Geankoplis (1998):

D, 1
D 3
D _0274m
a3 3

D, = 0.0822m



107

Se resumen todos los resultados obtenidos previamente para el dimensionamiento de la mezcladora

en las siguientes tablas:

Tabla D.1.2. 1. Dimensiones de tanque de mezcladora

Volumen de mezcla Diametro de tanque Longitud de tanque Diametro de agitador
Vmezcla [mg] D tanque [m] Ltanque [m] D agitador [m]
0.0235 0.247 0.592 0.0822

Tabla D.1.2. 2. Caracteristicas de tanque de mezcladora

Espesor pared Masa de Espesor cabezal Masa de base | Masa total de
de tanque tanque elipsoidal de tanque de tanque tanque
twp [m] mtanque [kg] twc [m] Mpgse [kg] mr [kg]
2.0903 x 1073 7.662 2.0903 x 1073 3.192 10.854

Baiio maria

El equipo de bafio maria consta principalmente de un recipiente rectangular externo que

contiene el agua que calienta el contenido del recipiente interno.

Recipiente interno

Se establecen las dimensiones del recipiente rectangular en funcion del largo (L).

L=23L
H=2L
A=1L
V=LXHXA

V=3Lx2LxL=6L3
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m _ 2.05 kg
Pbatio maria 112.89 kg/m3

3/0.0182 m3
L= 6 =0.145m

Dimensiones de recipiente interno

V= =0.0182m3

L =3(0.145m) = 0.435m
H =2(0.145m) = 0.290 m
A=0.145m
Dimensiones de recipiente externo
Para obtener las dimensiones del recipiente externo se aumenta 20% a las dimensiones del

recipiente interno:

L=0522m
H =0.348m
A=0174m

Dimensiones de equipo
Se aumenta 20 cm a la longitud del recipiente externo con el objetivo de dejar espacio para
el controlador. Para obtener la altura y el ancho del recipiente se aumenta 20% a las dimensiones
del recipiente externo:
L=0.722m
H=0417m

A=0.209m



109

La siguiente tabla presenta las dimensiones del equipo industrial de bafio maria:

Tabla D.1.2. 3. Dimensiones de equipo bario maria

Medidas [m] Recipiente interno Recipiente externo
Largo (L) 0.435 0.522 0.722
Alto (H) 0.290 0.348 0.417
Ancho (A) 0.145 0.174 0.209
Extrusora

La maquina extrusora esta compuesta por las siguientes partes principales: tolva, carcasa y
tornillo sin fin. A continuacion, se dimensionan cada parte del equipo:
Tolva

La tolva es disefiada de acuerdo con la capacidad de alimentacion, en este caso la capacidad
es de 10 kg. La base o salida de la tolva se conecta directamente con la garganta de alimentacion
de la extrusora, por lo tanto, las dimensiones de la base menor dependen del didmetro del tornillo
sin fin. El tornillo sin fin tiene las siguientes dimensiones que son estandar en la industria:

Tabla D.1.2. 4. Dimensiones de tornillo sin fin

Tornillo sin fin

Longitud (L) [m] | Diametro (D) [m]
0.60 0.15

De acuerdo con la siguiente imagen se establece que el largo de la base menor es 3/2 del diametro

del tornillo sin fin, y el ancho es 7/10 del diametro.
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Figura D.1.2. 2. Dimensiones de base menor de tolva de acuerdo con el diametro del tornillo

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la longitud y el ancho de la base menor

de la tolva:

Tabla D.1.2. 5. Dimensiones de base menor de tolva

Base menor tolva

Longitud (L) [m]

Ancho (A) [m]

0.225

0.105

Las dimensiones de la base mayor de la tolva se establecen de acuerdo con las medidas estandar

de tolvas en la industria que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla D.1.2. 6. Dimensiones de base mayor de tolva

Base mayor tolva

Longitud (L) [m]

Ancho (A) [m]

0.60

0.30

h

V=§(A+B+\/A><B)

Rioia = 0.263 m



Las dimensiones de la tolva se presentan en la siguiente tabla:

Tabla D.1.2. 7. Dimensiones de tolva de extrusora

. Tova_
Partes Largo (L) [m] Ancho (A) [m]
Base menor B 0.225 0.105
Base mayor A 0.60 0.30
Altura (H) [m] 0.263

Angulo de filete

t = 0.075m

h = 0.025m

Espesor de filete

Dimensiones de carcasa

La holgura es la distancia que existe entre el tornillo y la carcasa o chaqueta que lo contiene, por

lo tanto, se suma la holgura multiplicado por dos al diametro del tornillo y se obtiene el diametro

aproximado de la carcasa.

¢=m”%;7£?5)

¢ =10.812°

e=012xD =0.12x0.15m

e=0.018m

H =0.003xD =0.003x0.15m

H=450x10"*m

111
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La siguientes tablas resumen los resultados obtenidos:

Tabla D.1.2. 8. Dimensiones de tornillo sin fin de extrusora

Tornillo sin fin

Tornillo Filete Rosca
Diamet , E P Prof i
Longitud 1am.e ro Angulo filete spesor aso de rofundidad
tornillo filete rosca rosca
L [m] Dtornillo [m] Q [o] e [m] t [m] h [m]
0.60 0.15 10.812 0.018 0.075 0.025
Tabla D.1.2. 9. Dimensiones de carcasa de extrusora
Holgura Longitud Diametro
H [m] L [m] D [m]
0.00045 0.66 0.151
Compactadora

Fuerza de cilindro
Se determina la cantidad de cilindros y la fuerza que cada uno de ellos debe aplicar para compactar

25 barras de shampoo a la vez.

Fcilindro

PCompresi(’m -

AB arra

Feitinaro = 120 pSi(ﬂ'Tz)

Fcilindro = 827,37088 N/m2 (Tl’) (003 m)z

Feitinaro = 2,339.336 N

Esta es la fuerza que se debe aplicar para compactar una sola barra de jabon. Para calcular la fuerza

que debe aplicar el cilindro para compactar 25 barras de shampoo se realiza el siguiente calculo:
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Friiinaro = 2,339.34 N x 25 = 58,483.401 N

Obtenida la presion que debe generar un cilindro, se selecciona el cilindro a utilizar para la
maquina, en este caso un cilindro compacto ADN neumatico doble efecto. Segun el catalogo Festo,
el rango de operacion de fuerza tedrica con 6 bar del cilindro, se encuentra entre 51 a

7363 N.

F ilina 58,483.401 N
Neitindros = C;;.m 2 = 7363 N =7943 =~ 8
‘max ’

Utilizando la fuerza méaxima, se neceseitaria emplezar 8 cilindros para compactar 25 barras de

shampoo. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla D.1.2. 10. Numero de cilindros que requiere la compactadora

Presion de Fuerza tedrica Fuerza total Fuerza de Numero de
compresion de cilindro catalogo cilindros
Pcompresi(’m [pSl] Fte(’)rica [N] FT [N] Fcatélogo [N] n
137.90 2,339.336 58,483.401 7,363 7.943 =~ 8

Diametro de émbolo
El didmetro del vastago se selecciona dependiendo de los disponibles en el mercado:
Dysstago = 20 mm

F cilindro

AAvance - P
min trabajo

AAvance = Aémbolo - Avéstago

Prin trabajo = 6 bar = 0.6 N/mm?,
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Entonces:

~(D 2 -D 2N Fcilindro
4_( émbolo vastago ) - P
min trabajo

_ 4Fcilindro D 2
Démbolo - P vastago
Tl min trabajo

4(2339.34N) ,
Demvoro = |06 N fmmay (20mm)

Démbolo = 73241 mm

Obtenido el diametro del émbolo se tiene todas las caracteristicas principales de los cilindros

neumaticos que se detallan en la tabla a continuacion:

Tabla D.1.3. 1. Caracteristicas de cilindro de compactadora

‘ Caracteristicas Descripcion
Tipo Doble efecto
Diametro del vastago 20
[mm]
Didmet e |
1an’1e ro minimo de 73041
émbolo [mm]
F tedri
uerza teorica de 2,340

empuje a 6 [bar] [N]

Tanques de almacenamiento

Las materias primas que se utilizan para el proceso de producciéon de shampoo sélido,
deben ser almacenadas adecuadamente con el fin de conservar sus propiedades y aprovechar su

vida util. A partir de las fichas técnicas creadas para cada materia prima, se conoce que se debe
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almacenar los productos en recipientes herméticamente cerrados. Los compuestos liquidos van a
ser almacenados en contenedores de forma ctbica también conocidos como contenedores IBC por
sus siglas en inglés, Intermediate Bulk Container. Estos contendores contienen dosificadores que
facilitan la obtencidén y medicion de las materias primas. Es importante mencionar que los aceites
esenciales y la manteca de cacao se van a almacenar en los contenedores entregados por el
distribuidor. Los aceites esenciales y fragancias aromaticas se distribuyen en envases de vidrio
ambar de 500 ml. La manteca de cacao se distribuye en tambores de plastico. Para el
almacenamiento de la materia prima solida, se van a utilizar tambores plésticos abiertos con tapa
hermética. Estos tambores industriales son recipientes cilindricos utilizados para transportar y
almacenar solidos y liquidos. Tomando en cuenta que se va a adquirir materia prima cada 6 meses,
se determina la capacidad de cada tanque de almacenamiento. Esta informacién se resume en la
tabla a continuacion:

Tabla D.1.2. 11. Caracteristicas de tanques de almacenamiento de materia prima

Cantidad

Materia pri .
ateria prima adquirida 6 Tipo tanque Capacidad
almacenada tanque [L]
meses [L]
Vinagre de manzana 36 IBC 100
Liquido

Glicerina Usp 22.86 IBC 100

SLS 489.32 Tambor de plastico abierto 500

Acido estearico 45.52 Tambor de plastico abierto 50

Alcohol cetilico 26.34 Tambor de plastico abierto 50

Sélido

Pigmento amarillo 9 Tambor de plastico abierto 20

Pigmento verde 9 Tambor de plastico abierto 20

Pigmento lila 9 Tambor de plastico abierto 20
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D.1.3. Balance de energia

Mezcladora

Numero de Reynolds

Para calcular el niimero de potencia primero se debe calcular el nimero de Reynolds con la

siguiente ecuacion:

_ (D> (V) (ps)

N
ke Upm

La mezcla de la barra de shampoo es solida, pues se utilizan los componentes liquidos en
cantidades pequefias. Por este motivo, no es posible calcular la viscosidad de la mezcla. Se opta
por tomar la viscosidad mas alta entre los ingredientes liquidos, que en este caso es la glicerina
vegetal.

Uy =043 Pa-s =043 kg/m-s

_ (0.0822 m)?(2.5 rps) (425 kg /m?)
Re = 141 kg/m-s

Ng, = 5.0878
Numero de potencia
Np = 215 (Ng,) %955
Np = 215 (5.0878) 70955
Np = 45.468
Potencia de motor
P = (Np)(pp) (N*)(De")
P = (45.468)(425 kg /m?3)(2.5%)(0.0822m)>

P=1.131J/s = 1131 x 107 3kW = 1.517 X 1073HP
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La siguiente tabla resume los datos mas relevantes calculados:

D.1.3. 1. Variables utilizadas para calcular la potencia del motor de la mezcladora

Viscosidad Numero de Numero de Potencia de Potencia de
maxima Reynolds potencia motor motor

U Glicerina usp NRe NP Pmotor [kW] Pmotor [HP]

1.41 5.0878 45.468 1.131x 1073 | 1.517 x 1073

Como se puede observar en la tabla, la energia que requiere el motor de la mezcladora es
1.131 x 1073 kW. EI caudal de produccion es pequefio, la capacidad de los equipos también es
pequenia, lo que justifica el valor calculado de la potencia del motor. En el mercado existe una
variedad de motores eléctricos para distintos usos, para la mezcladora del proceso se va a utilizar
un motor de medio caballo de fuerza. Es importante tomar en cuenta que existen motores con
potencia hasta de un octavo de caballo de fuerza, sin embargo, considerando que en un futuro la
produccion de la planta va a aumentar, se escoge un motor con mayor potencia a la necesaria.
Baifio maria

= Cp, =2009.66]/kg - K

pmanteca cacao

=C,, =2300]/kg-K

Pacido estearico

= C,, =1967.80]/kg - K

Paicohol cetilico

kg
n=205—""—-=0. J
m 05 30min 0.0683 kg/min

Q = mC,AT

C, = xuCp, +X5Cp . +xcCp
C, = [(0.04  2009.66) + (0.055 * 2300) + (0.03 * 1967.80)] J /kg - K

C, =26592]/kg-K
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Q = mC,AT
kg ]
= (0.0683—9)(265.92—2—) (310.93 — 298)K
0 (00683min)< 65 kg_K)(3o 3 —298)
_ 234095405 80mMin K _ 4007 3916 x 10-3 kwh
Q= 7 min 1h 1000 ho

La eficiencia estandar de equipos de calentamiento varia entre 60 a 80%. Se establece una
eficiencia del 70% para el equipo de bafio maria.

3916 X 1072 kWh
- 0.70

Q = 5.594 x 103 kWh

Los resultados mas importantes se presentan en la siguiente tabla:

D.1.3. 2. Calor requerido de equipo de baiio maria

Flujo masico Eficiencia de Calor
equipo requerido
m [kg/min] n [%] Q [kW]
0.0683 70 5.594 x 1073
Extrusora
Potencia de motor
P,=PXx Q

Primero se calcula el flujo volumétrico de la siguiente forma:

Flujo de arrastre

t
anh(a—e) (cos )2
2

a=1113x10"°>m?3

a =
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Flujo de presion
t
3 -~ .
g = mh (m e)Sln(pCOS(p
12 L
f=2215%x10"8m3
Flujo de pérdidas
_m?D?H® tang
T Yy
y =1.0119 x 1072 m3
Factor K

. 3md,’d,’?
1281 (dy? + dyd, + dy2)
K =1.609 x 10-¢

Flujo volumétrico

o= g
K+y+ p
Q = 0.002 m3/min
Q = 0.145 m3/h
1 = 61.557 kg /h

P =120 Psi = 0.8274 MPa = 8.274 x 105 N/m?
Q = 0.145m3/h = 4.023 X 1075 m3/s

P, = (8.274 x 10° N/m?)(4.023 x 107> m3/s)
Nm
P, = 33'286T = 33.286 W = 0.0333 kW

P, = 0.0446 HP
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Los datos calculados se resumen en la siguiente tabla:

D.1.3. 3. Flujos generados durante proceso de extrusion

Flujo de Flujo de Flujo de Flujo

o o Factor K ,_
arrastre presion pérdidas volumeétrico
a [m®] B [m?] y [m®] K Q [m®/s]
1.113
% 10-5 2.215%x 1078 | 1.0119x 107% | 1.609 X 1073 | 4.0234 x 1075

El motor que se va a adquirir para el equipo es de medio caballo de fuerza.

Compactadora

La compactadora es un equipo neumatico que utiliza aire atmosférico para mover los
pistones de los cilindros que compactan las barras de shampoo. El instrumento que proporciona
aire al equipo se conoce como compresor, transforma la energia eléctrica en energia mecénica. Por
esta razon, se realiza el balance de energia del motor que potencia al compresor, como se muestra
a continuacion:

Consumo de aire

Q . — CDémbolozﬂ + C(Démb0102 — DVéSfagOZ)n 1.013 + Poperacion
gasto cilindro = 4 4 1.013
C =150 mm
_ 1
"= Sinin

Démpoto = 80 mm
Dvéstago = 20mm

Poperacién = 6 bar

(150 mm)(80 mm)?n N (150 m)(80% — 202)n> ( 1 ) <1.013 +6 bar)

Qgasto citindro = < 4 4 5 min 1.013
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3 3

m
— = 2.0227 X 1073 —
min min

mm

ansto cilindro = 2,022,680.16

Debido a que la compactadora estd compuesta por 8 cilindros, se calcula el consumo de aire

mediante la siguiente ecuacion, tomando en cuenta 5% de pérdida de fugas:

ansto total — ansto cilindro X 8 X 105%

m3 l
ansto total = 0.0170% = 16991% = 0.600 cfm

Volumen de tanque de almacenamiento de aire

_ 15(ansto total) (Padmisién)
tanque — (AP)N

AP = 50 psi = 3.447 bar

N =15/h

Paamisien = 1 bar

_15(0.0170 m* /min)(1 bar)

Vtanque =
15 1h
(3.447 bar) (_h X Z0mm in)

Vianque = 0.296 m® = 296 L
Potencia de motor de compresor
De acuerdo con el volumen, es posible seleccionar el compresor adecuado del catdlogo SITASA,

la potencia del motor requerida es:

P =75HP
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Los datos mas importantes se resumen en la siguiente tabla:

D.1.3. 4. Potencia de motor de compresor de compactadora

Consumo de Volumen de Potencia de
aire tanque motor

ansto [Cfm] Vtanque [L] Pmotor [HP]
0.6 296 7.5

A partir de los requerimientos energéticos es posible seleccionar un compresor adecuado del
catalogo SITASA. El compresor que se va a adquirir tiene un motor de potencia de 7.5 caballos de

fuerza, tiene un tanque de almacenamiento de aire de 500 L y proporciona una presion maxima de

11 bar [33].

D.2. Analisis econémico
D.2.1. Estimacion de costos aplicando varios métodos

Costos de equipos (C,)
C, =a+ bS™
Mezcladora:

La mezcladora consta de un tanque y de un agitador; se encuentra el costo de cada pieza

para calcular el costo del equipo completo.
Tanque

C

etanque

= (5,700) + (700 x (0.02353m?)°7)

C

etanque

= 5,750.73
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Agitador

C = (4,300) + (1,920 X (1.131 x 10~3kW)°#)

€agitador

C = 4,308.43

€agitador
Costo total mezcladora

=C + C = 5,750.725 + 4,308.435

€mezcladora €tanque €agitador

= 10,059.16

€mezcladora

Baiio maria:

El equipo de bafio maria consta de un recipiente interno y otro externo, sin embargo, se
calcula el costo unicamente del recipiente externo. Es importante tomar en cuenta que se
sobrevaloran costos, sin embargo, se compensa debido a que el equipo de bafio maria también
incluye un controlador y calentador automatico, piezas de las cuales no se registra un costo.

Ademas, solo se toma en cuenta el costo de uno de los dos recipientes.
Recipiente externo

C

€externo

= (5,700) + (700 x (0.0314m?)°7)

=5,762.91

€externo

Costo total bario maria

C

€pafio maria

= 5,762.05
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Costo de tanques de almacenamiento

Los costos de los tanques de almacenamiento fueron recuperados de bibliografia.

Coppe = 160.00
Corgmpop = 120.00
Ceanques = 280.00

Costo total extrusora

La maquina extrusora fue disefiada con caracteristicas especificas que se ajustan a la
necesidad de la produccion de shampoo en barra. Se obtuvo una cotizacidn para la construccion

de la extrusora, la cual indica el costo del equipo.

C

€extrusora

= 9,500.00

Costo total compactadora

La maquina extrusora fue disefiada con caracteristicas especificas que se ajustan a la
necesidad de la produccion de shampoo en barra. Se obtuvo una cotizacidon para la construccion
de la compactadora de la empresa experta en el disefio de proyectos industriales Franckeeng. El

costo del equipo es:

= 3,000.00

€compactadora
Dentro de la cotizacion se incluye el precio de los cilindros, por lo tanto, se debe sumar este
valor al costo de la compactadora.

C

€cilindro

= 200.00 X 8 clindros

= 1,600.00

€cilindro

= 3,000.00 + 1,600.00

€compactadora
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C

ecompactadora 4,600.00
En la siguiente tabla se presenta el costo de los equipos que se calcul6 previamente:

Tabla D.2.1. 1. Costos de equipos

Costo equipo

(Co) [9]

Capacidad de equipo (S)

V, oreia = 0.02353 m3
Mezcladora P =1.131x10"3kW 10,059.16
Baiio maria Viaio maria = 0.0314 m3 5,762.05
Extrusora Proforma 9,500.00
Compactadora Proforma 4,600.00
Vigc = 0.1 m3
Tanques .de Viambor = 0.5 m3 290,00
almacenamiento Viampbor = 0.05m3
Viampor = 0.02m?
Total 30,201.21

Estimacion de costos segun factores de Lang
El método de Lang es una aproximacion que considera el costo de los equipos y un factor
de ajuste que depende del tipo de proceso. En este caso se considera un proceso mixto que incluye

tanto solidos como fluidos; el factor de Lang para este tipo de procesamiento es F; = 4.

C=F ) Co

+C

etanques + Ceextrusora + Cecompactadora)

CL = FL (Cemezcladora + Cebaﬁo maria

C, = 4(10,059.16 + 5,762.05 + 280.00 + 9,500.00 + 4,600.00)

C, = 120,804.84
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Estimacion de costos segun factores de Hand

El método de Hand es una aproximacion basada en el costo de los equipos y sus respectivos
factores de material y factores de instalacion que dependen del equipo, denominado factor de
instalacion de Hand. Para el desarrollo de este proyecto se considera el factor de instalacion de
Hand de equipos miscelaneos que es Fy; = 2.5. El factor de material es el mismo para todos ya que

se esta considerando que el material de todos los equipos es acero inoxidable 304, este factor es

fn = 1.3.

Cp = [(Cemezcladora X fin X FH) + (Cebaﬁo maria < fm X FH) + (Cetanque X fm X FH)

+ (Ceererusora X fin X F) + (Cecompactadora X fn X Fu )]
Cy = [(10,059.16 x 1.3 X 2.5) + (5,762.05 x 1.3 x 2.5) 4 (280.00 x 1.3 x 2.5)
+(9,500.00 x 1.3 x 2.5) + (4,600.00 x 1.3 X 2.5)]
Cy = 98,153.94

Meétodo factorial detallado

Este método es una aproximacion basada en los costos de equipos y sus respectivos factores
correctivos. Los factores dependen del tipo de proceso, ya sea que este involucre solidos, fluidos

0 sea mixto.

Ca= ) Cel(1+ fy)fmt or + far+ fit fo+ fo + o)

Debido a que se trabaja con un procesamiento mixto, los factores para este método son:

Factor material = f,, = 1.3



Factor montanje equipo = f,,. = 0.5

Factor eléctrico = f,; = 0.2

Factor instrumentacion = f; = 0.3

Factor civil = f, = 0.3

Factor estructura = f; = 0.2

Factor "lining" = f; = 0.1

Crqg = 10,059.16[(1)1.3 + (0.5 + 0.2 + 0.3 + 0.3 + 0.2 + 0.1)] + 5,762.05(2.9)

+280.00(1.5) + 9,500.00(2.9) + 4,600.00((1 + 0.6)1.3 + 1.6)

Crq = 90,719.51

D.2.2. Inversion de capital fijo

Costo ISBL

(Cy +30%) + (Crq — 30%)

CispL = 2
Costo OSBL
CospL = (40%)Cyspy,
Cosg. = (0.40)(86,771.51)
Cospr = 36,143.80
Costos de ingenieria y construccion:

Clng.y const. — (30%)(CISBL + COSBL)
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Cing.y const. = (0.30)(93,321.56 + 37,328.62)
Clng.y const. = 40,045.06
Dentro de estos costos también se consideran los valores de equipos de oficina que se muestran a

continuacion:

Tabla D.2.2. 1. Costos de equipos de oficina

Equipos oficina Costo [$]

Computadora escritorio 500
Impresora multiusos 300
Teléfono 50

Total 850

Gastos imprevistos

Clmprevistos = (10%)(CyspL + CosaL)

Cimprevistos = (0.10)(93,321.56 + 37,328.62)

Clmprevistos = 13,065.02

Inversion capital fijo = Cigp, + Cospr + Cing.y const. T Cimprevistos
Inversion capital fijo = 93,321.56 + 37,328.62 + 40,045.06 + 13,065.02
Inversion capital fijo = 183,760.26
Los costos de inversion de capital fijo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla D.2.2. 2. Costos para calcular inversion de capital fijo

Inversion

Costos ing. y Gastos

Costo ISBL

Costo OSBL

constr. imprevistos Capital Fijo
Cisae [$] Cosay [$] C; [$] G, [$] Leapitai fijo [$]
93,321.56 37,328.62 40,045.06 13,065.02 183,760.26
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D.2.3. Capital de trabajo

El capital de trabajo incluye las siguientes inversiones:

1. Valor inventario de materia prima de 2 semanas

Debido a que se estd realizando el analisis econdmico para una produccion que utiliza 2
surfactantes diferentes, el valor de inventario de materia prima se debe considerar tanto para el
surfactante lauril sulfato de sodio (SLS) y cocoil isetionato de sodio (SCI).

Tabla D.2.3. 1.Inventario materia prima considerando dos surfactantes diferentes

Inventario materia prima [$]

Barra con SLS Barra con SCI
846.61 1,078.45

Para este inventario se estd considerando la adquisicion de materia prima para producir 700 barras
en vez de la produccion establecida de 600 barras. Se va a adquirir mas materia prima da la
esperada por cualquier incidente que pueda ocurrir y se requiera mas ingredientes.

2. Valor inventario productos y subproductos

Costos de produccion variable

Se calculan todos los componentes que conforman los costos de produccion variable para 2
semanas.

Materia prima

Tabla D.2.3. 2. Inventario materia prima considerando dos surfactantes diferentes

Inventario materia prima [$]

Barra con SLS Barra con SCI
736.19 937.79
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Servicios basicos
Para los servicios basicos de energia, se consideran los consumos energéticos de los equipos y de
la planta:

Energia eléctrica equipos

Tabla D.2.3. 3. Energia eléctrica que ocupan los equipos

Equipo Energia  Tarifa . . Trabajo1 | Energia consumida elecs?csit(;)a 42
[KWh] [$/kWh] . semana [h] semanal [kWh]
min semanas [$]
Mezcladora | 0.00113 0.85 20 1.0 1.13x 1073 0.00192
Bafio maria | 0.00559 0.85 30 1.5 8.39 x 1073 0.0143
Extrusora 0.0333 0.85 13 0.65 2.16 x 1072 0.0368
Compactadora 5.59 0.85 10 0.50 2.80 4.752
Total 4.80

Energia eléctrica planta

Tabla D.2.3. 4. Energia eléctrica que ocupa la planta

T i t
Energia  Tarifa e;ibs‘;:: Trabajo1 | Energia consumida elecii?csi(;)a 42
[KWh] [$/kWh] . semana |[h] semanal [KWh]
[min] semanas [$]
10 focos 0.80 0.85 5 20 16 27.2
industriales
1 computadora 0.30 0.85 5 20 6 10.2
1 teléfono 0.01 0.85 5 20 0.2 0.34
Fimpresora 1 4 s 0.85 5 20 2.80 5.10
multiusos
Total 42.84
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Para los servicios basicos de agua, se consideran los consumos de la planta:
Agua potable planta

Tabla D.2.3. 5. Agua potable que consume la planta

Emplead
mpleacos [$/m3] persona/dia [m3] | persona/semana [m?3] 2 semanas [$]

2 0.72 0.6 24 6.91

Tarifa Consumo x Consumo x Costo agua potable

Como parte de servicios basicos se toma en cuenta servicio de internet y teléfono

Tabla D.2.3. 6. Servicio de internet y teléfono

Servicio

Costo Costo 2

mensual [$] semanas [$]

Plan corporativo 50 23.08

Empagque y transporte
Empaque para transporte
Se determina la cantidad y el costo de las cajas en las cuales se va a distribuir el producto final.

Se establece que la masa maxima que puede cargar cada caja es de 5 kg.

Tabla D.2.3. 7. Empaque para distribucion

Costo 2
Masa 1 Masa caja | Unidades Produccion # cajas Costo por sel(:lsa:)las
barra [kg] [kg] en caja semanal semanales caja [$] (S|
0.1 5 50 300 6 0.4 4.80
Empaque de producto

Tabla D.2.3. 8. Empaque de producto

Produccion 2 Costo caja para 2

. ¢ .
semanas # cajas Costo caja [3] semanas [$]

600 barras 610 0.55 335.5
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Transporte
Se toma en cuenta que el producto se va a distribuir en una camioneta cada semana. El producto
va a llegar a las bodegas del distribuidor del producto. Se toma en cuenta el costo por carrea.

Tabla D.2.3. 9. Costo de transporte

Costo carrera 2
semanas [$]

Costo x

carrera semanal [$]

Los costos de produccion variables se resumen en las siguientes tablas tomando en cuenta una
produccion con 2 surfactantes distintos.

Tabla D.2.3. 10. Costos de produccion variables para barra con SLS

Barra con SLS

Materia prima Servicios Empaque y Costos de produccion
[$] Basicos [$] transporte [$] variables VCOP [$]
736.19 77.63 360.30 1,174.12

Tabla D.2.3. 11. Costos de produccion variables para barra con SCI

Barra con SCI

Materia prima Servicios Empaque y Costos de produccion
[$] Basicos [$] transporte [$] variables VCOP [$]
937.79 77.63 360.30 1,375.72

Costos de produccion fijos
Labor de operacion

Van a haber 2 operarios trabajando en la planta y se van a encargar del proceso de
produccion y la distribucion del shampoo solido. Se contratara los servicios de un contador que

asistird una vez por semana a la planta. Las funciones que va a cumplir son: pagar sueldos,
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declaracion de impuestos, inventario quincenal, contacto con proveedores y distribuidores, entre

otros. Cada empleado va a recibir el decimo tercero y el decimo cuarto.

Tabla D.2.3. 12. Labor de operacion de la planta

Total
. Salario Salario Sueldo que  Salario 2
Empleados - Cantidad mensual [$] anual [§]  pagar [$] semanas [$] lab([);]op.
Operarios 300 4,200 8,400 323.08 50731
Contador 500 7,000 7,000 269.23 '
Supervision

Csupervision = 25% (592.31)
Csupervision = 148.08
Gastos salariales
Csatariates = 50% (592.31 + 148.08)
Csatariates = 370.19
Mantenimiento
Cantenimiento = 3% (93,321.56)
Cmantenimiento = 2,799.56
Impuestos sobre la propiedad
Cimpuesto renta = 1% (93,321.56)
Cimpuesto renta = 933.22
Alquiler de tierra
Caiquiter tierra = 1% (93,321.56 + 37,328.62)

Calquiler tierra = 1,306.50

Gastos generales
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Cyenerates = 65% (592.31 + 148.08 + 370.19 + 2,799.56)
Cyenerates = 2,541.65
Gastos medioambientales
Cmedioambientates = 1% (93,321.56 + 37,328.62)
Cmedioambientales = 1,306.50
Licencias
En cuanto a las licencias se toma en cuenta el registro sanitario para productos de higiene de

pequenias industrias [38]. El valor de esta licencia debe ser cancelado cada 5 afios.

Tabla D.2.3. 13. Licencia de registro sanitario

Registro Costo [5] Vigencia Costo anual Costo 2
Sanitario [afios] [$] semanas [$]
P t
roductosde | o, ¢ 5 39.56 1.52
higiene

Al sumar todos los componentes que componen a los costos de produccion fijos para 2 semanas
se obtiene el siguiente resultado:

Tabla D.2.3. 14. Costos de produccion fijos para 2 semanas

Costos produccion

fijos (FCOP) [$]
9,999.61

Los costos de produccion fijos se mantienen igual para una produccion con SLS y SCI ya que no
dependen de la compra de materia prima.
2. Valor inventario productos y subproductos

Inventario productosg;s = 11,173.73

Inventario productosgc; = 11,375.33
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3. Efectivo en caja

Tabla D.2.3. 15. Efectivo en caja considerando 2 surfactantes distintos

Efectivo en caja [$]

Barra SLS Barra SCI
5,586.86 5,687.66

4. Cuentas por cobrar

Tabla D.2.3. 16. Cuentas por cobrar considerando 2 surfactantes distintos

Cuentas por cobrar [$]

Barra SLS Barra SCI
22,347.46 22,750.66

5. Créditos cuentas pendientes

Tabla D.2.3. 17. Créditos cuentas pendientes considerando 2 surfactantes distintos

Cuentas por cobrar [$]

Barra SLS Barra SCI
1,472.37 1,875.57

6. Inventario de repuestos
Crepuestos = 1% (93,321.56 + 37,328.62)
Crepuestos = 1,306.50
El capital de trabajo total tomando en cuenta una produccion con SLS y SCI es:

Tabla D.2.3. 18. Capital de trabajo total considerando 2 surfactantes distintos

Capital de trabajo [$]

Barra SLS Barra SCI
42,733.54 44,074.18
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D.2.4. Ingreso de la planta
Ingresos por ventas de producto
Se calculan los ingresos por ventas tomando en cuenta dos costos del producto diferentes: una

barra de shampoo s6lido de 11 dolares y de 12 dolares.

Tabla D.2.4. 1.Ingresos por ventas anuales considerando dos distintos costos del producto

Caudal de Costo barra Ingresos por
produccion anual incluido IVA venta anuales
barras [$] [$]
14,400 11.00 158,400
14,400 12.00 172,800

Margen

Para una produccion de barras con SLS de $11.00 el margen es:
Margeng; s = 140,731.53

Para una produccion de barras con SCI de $12.00 el margen es:

Margengc; = 150,293.13

Costo en efectivo de produccion (CCOP)

Para calcular el costo en efectivo de produccion anual, se consideran los costos anuales
de produccion variables y fijos. Estos costos no dependen del precio de la barra asi que solo se
toma en cuenta el tipo de materia prima que compone la barra.

CCOP =VCOP + FCOP
Barra SLS:
CCOPg s = 30,527.11 + 55,848.95

CCOPg,s = 86,376.06
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Barra SCI:
CCOPs¢; = 35,768.71 + 55,848.95
CCOPs¢; = 91,617.66
Beneficio bruto anual
El beneficio bruto depende tanto del costo de la barra como de la materia prima de la que esta
compuesta.
Beneficio bruto = Ingresos — CCOP
Para una produccion de barras con SLS de $11.00:
Beneficio brutog; s = 158,400 — 86,376.06
Beneficio brutog;s = 72,023.94
Para una produccion de barras con SCI de $12.00:
Beneficio brutog; ¢ = 172,800 — 91,617.66
Beneficio brutog; s = 81,182.34
Impuesto a la renta
El beneficio neto anual depende del impuesto de la renta; a partir de la tabla que se presentd en el
Anexo C.3.4. de metodologia, se obtiene los siguientes datos:
Para una produccion de barras con SLS de $11.00:
Impuesto fraccion excedente = (72,023.94 — 64,887.01) 0.25

Impuesto fraccion excedente = 1,784.23

Impuesto renta = 8,518 + 1,784.23

Impuesto renta = 10,302.23
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Para una produccion de barras con SCI de $12.00:
Impuesto fraccion excedente = (81,182.34 — 64,887.01) 0.25

Impuesto fraccion excedente = 4,073.83

Impuesto renta = 8,518 + 4,073.83
Impuesto renta = 12,591.83
Beneficio neto anual
Beneficio neto = beneficio bruto — impuesto a la renta
Para una produccion de barras con SLS de $11.00:
Beneficio neto = 72,023.94 — 10,302.23
Beneficio neto = 61,721.71
Para una produccion de barras con SCI de $12.00:
Beneficio neto = 81,182.34 — 12,591.83

Beneficio neto = 68,590.51

D.2.5. Analisis de recuperacion del capital
Tiempo de recuperacion
Para una produccion de barras con SLS de $11.00:
inversion inicial total = 183,760.26 + 42,733.54

inversion inicial total = 226,493.80

226,493.80
TRecuperacién = m



TRecuperacic')n = 3.67
Para una produccion de barras con SCI de $12.00:
inversion inicial total = 183,760.26 + 44,074.18

inversion inicial total = 227,834.34

227,834.34
TRecuperacién = m

TRecuperacic')n = 3.32
ROI
Para una produccion de barras con SLS de $11.00:

beneficio neto anual
ROI = - —— * 100%
inversion inicial total

ROI = 30.11 %
Para una produccion de barras con SCI de $12.00:

ROI =27.25%
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E. Planos de equipos

E.1. Planos de extrusora
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Figura E.1. 1. Planos de extrusora
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Figura E. 1. 2. Diserio 3D de extrusora



E.2. Planos de compactadora
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Figura E.2. 2. Diserio 3D de compactadora



F. Proforma de equipos
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DISERD INDUSTRIAL.
MATRICERIA.
INYEQCIGN DE PLASTIOOS.

N C K E E N G TEcNOLOBIA CAD/CAM/CAE.

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES

PROFORMA No 2020-PLA-334

Quito, 13 de Marzo del 2020

Atencion
Srta. Tabata Cevallos.
Presente.-

Atendiendo a su peticion y luego de analizar la informacion entregada, pongo en
consideracion la siguiente oferta que se describe en la referencia.

1. CARACTERISTICAS:

CARACTERISTICAS

Fabricacion de equipo para extrusiéon de jabon que consta de
las siguientes partes.

MAQUINA EXTRUSORA .

- Disefio entregado por el cliente

- Material de la estrucutura de la maquina: acero inoxidable
304

- Material del tornillo extrusor : acero inoxidable 304

- Material del barril extrusor : acero inoxidable 304

-Material accesorios para fijacion de barril: acero inoxidable
304

- Tratamiento Termico del barril y tornillo: nitrurado / templado
- Acabado superficial del tornillo y barril : Pulido brillante.
-Dimensiones del barril : @170 ext *@150 int*600mm de
longitud

-Dimensiones del tornillo: @150 ext*760mm de longitud
-Dimensiones de la maquina: 950x350x538mm

- Accesorios eléctricos: motor reductor ,caja de
conexiones,ventiladores,resistencias eléctricas,termocuplas
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H DISERD INDUSTRIAL.
F e ) MATRICER{A.

INYECCIGN DE PLASTIOOS.

- F R N C K E E N G TecNoOLoofa CAD/CAM/CAE.

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES
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DISEND INDUSTRIAL.

MATRICER{A.
NCKEENG TeawoLoa(s CAD/GAMBAE.

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES

MAQUINA COMPACTADORA .

- Disefio entregado por el cliente

- Material de la estrucutura de la maquina: acero inoxidable
304

- Sistema neumatico de compactacion( cilindro neumatico y
conexiones)

- 1 Molde de 24 cavidades (punzones y cavidades)

- Dimensiones del molde:730x450x38mm

- Dimensiones de la maquina:830x450x500mm

- Material del molde:Duralon (plastico de ingenieria)
-Material de accesorios de fijacién para molde: acero
inoxidable 304

- Material de accesosios de fijacion para sistema neumatico:

acero inoxidable.
- Material de la mesa base para fijacion de la maquina
compactadora: acero inoxidable 304
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DISEND INDUSTRIAL.
MATRICERIA.

NCKEENG TeonaLoain BAB/EAMBAE.

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES

2. DESCRIPCION:

FABRICACION DE EQUIPO PARA EXTRUSION DE JABON

PREC. PREC.
ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD UNIT. PARCIAL
usbD
1 |Maquina extrusora maquina 1 9.500 9.500
2 |Maquina compactadora magquina 1 3.000 3.000
TOTAL
usD 12.500

3. CONDICIONES:

VALOR TOTAL DE LA | Son $12.500,00 USD (Doce mil quinientos con 00/100 ddlares
OFERTA americanos)
50% de anticipo
FORMA DE PAGO 25% en las pruebas
25% contraentrega
EII\'IE'IM;E%RE 45 Dias laborables a partir de puesta la orden de compra

VALIDEZ DE LA
OFERTA

7 dias.
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- F R N C K = E N G TEONDLOBIA CAD/CAM/CAE.

INGENIERIA EN PROYECTOS INDUSTRIALES

4. NOTAS ACLARATORIAS:

-El precio no incluye IVA

-El equipo tienen garantia de 6 meses.

-Esta cotizacién esta ofertada de acuerdo al disefio enviado.
-Esta cotizacion se revisara luego de tener el disefio definitivo.
-Los equipos se entregara en las instalaciones del cliente.

Atentos a recibir sus importantes noticias, me despido.
Atentamente,

Ing. Franklin Suntaxi
GERENTE GENERAL

Figura F. 1. Proforma de equipos
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