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GLOSARIO

ADSORCION: proceso durante el cual los 4&tomos, iones o moléculas son retenidos
en la superficie de un material.

AGENTE TENSIOACTIVO O SURFACTANTE: compuesto caracterizado por tener
alguna accion interfacial especificamente sobre la tension superficial de otra
sustancia.

BENCH DE MERCADQO: es el punto de referencia que tienen las empresas para
comparar sus productos con los lideres del mercado.

ESTABILIDAD: un producto es estable si se mantiene en estado estacionario, es
decir, igual en el tiempo y una modificacibn razonablemente pequefia de las
condiciones iniciales no alteren la funcionalidad del mismo.

FIBRA TEXTIL: materiales hechos de filamentos que forman hilos o telas mediante
tejido.

PROPIEDAD INTRINSECA: se considera intrinseca a las propiedades que no varian
con la cantidad de materia que se considera.

QUATS: bases de sales de amonio cuaternarias utilizadas en la fabricacion de
suavizantes debido a sus caracteristicas cationicas.

VISCOSIDAD: es la resistencia que tienen las moléculas que conforman un liquido
para separarse unas de otras, es decir, es la oposicién de un fluido a deformarse.
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RESUMEN

El mercado de suavizantes textiles no ha suplido adecuadamente las expectativas de
los consumidores en cuanto a la suavidad que se debe aportar a las fibras textiles, es
por esto que las compafiias que se dedican a fabricar productos para el hogar han
visto una gran oportunidad de innovar en un mercado poco explorado como lo es este,
el objetivo de este proyecto fue evaluar el efecto de 3 bases catidnicas sobre tela tipo
algodon en la produccion de un suavizante para Industrias Quimicas Saint Germain
Ltda.

El desarrollo del proyecto se centré en encontrar la combinacion de componentes
(base, espesante y emulsificante) que supliera los requerimientos de la empresa en
términos de calidad y competitividad, para esto, se eligieron tres bases cationicas, tres
espesantes y tres surfactantes anionicos diferentes, los cuales constituian la mayor
parte de la formulacion.

En segundo lugar, se determinaron los suavizantes mas vendidos del mercado actual
a través de una encuesta realizada a 100 personas para luego identificar las
propiedades de cada uno de ellos y de acuerdo a estos resultados se eligio el
suavizante guia del proyecto.

Seguidamente, se realizO una pre-experimentacion para identificar las materias
primas que aportaban mayor grado de suavidad a las telas, para asi empezar un
disefio de experimentos de veértices extremos que arrojo las combinaciones (11) que
se realizaron en la experimentacién, a estas combinaciones se les determinaron sus
propiedades mediante pruebas de lavado, determinacion de pH, calculo de densidad
y determinacion de perfil de viscosidad.

Luego se compararon los resultados y se escogi6 la formulacion que presento las
mejores propiedades. Posteriormente se prepararon formulaciones variando la
concentracion de fragancia y se realiz6 una encuesta a 30 personas para determinar
el porcentaje que atraia al consumidor para adquirir el producto y a la formulacién con
mayor puntuacion se le realizo una prueba de estabilidad durante 30 dias.

Finalmente, Al conocer la composicién final de la formulacion, se determinaron las
condiciones minimas (temperatura y tiempo de agitacién) del proceso para fabricar un
suavizante textil estable que proporcionara el mayor grado de suavidad posible a las
telas.

Palabras clave: Suavidad, Materia activa, Espesante, Emulsificante, Viscosidad,
Estabilidad, pH, Densidad.
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INTRODUCCION

Los suavizantes textiles son productos utilizados para uso domeéstico, en procesos
industriales y durante el proceso de ciclo de lavado de diferentes telas, su funcion es
brindarle esponjosidad a las fibras textiles eliminando la electricidad estatica
acumulada en las mismas y proteger las fibras textiles a través de la neutralizacién
del pH dejado por los detergentes utilizados por los hogares e instituciones actuales
ademas de impartir un aroma agradable para los consumidores.

La creciente demanda del producto se debe a la disminucion del tiempo que se le
dedica al cuidado de las prendas, esta disminucion de tiempo causa que sea
necesaria la utilizacién de lavadoras frecuentemente. Otro motivo, es el aumento en
las exigencias de confort por parte de los consumidores. Es por estas razones, que
se hace necesario el desarrollo de la investigacion para mejorar la calidad del producto
textil.

Este proyecto surge de las problematicas enunciadas anteriormente y como una
oportunidad para Industrias Quimicas Saint Germain LTDA., de mejorar la calidad del
suavizante textil que produce. El presente proyecto necesitd de un diagnostico de
equipos y materias primas con la que cuenta la empresa y una etapa experimental
para escoger la formulacibn mas adecuada para la produccion del suavizante textil,
considerando que la base utilizada debia ser catiénica debido a las propiedades
antiestaticas y bactericidas que posee ademas de presentar la mayor sustantividad a
las telas.

Ademas, se establecieron las condiciones del proceso de produccién a escala
laboratorio, en esta etapa se determinaron el numero de mezclados junto con la
temperatura y tiempo de agitacion de cada uno de ellos. El resultado de la
investigacion se muestra en el presente proyecto.

Finalmente, la investigacion logra aportar a Industrias Quimicas Saint Germain Ltda.,
una mejora en el proceso de produccién de los suavizantes textiles producidos por la
misma (Saint Eco y Saint Premium) y reducir la cantidad de materias primas que se
utilizaban anteriormente aumentando el indice de suavidad aportado a las fibras
textiles al momento del ciclo de lavado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de 3 bases cationicas sobre tela tipo algodén en la produccion de un
suavizante para industrias Saint Germain Ltda.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e I|dentificar las materias primas requeridas en el proceso de elaboracion del
suavizante textil a escala laboratorio.

e Seleccionar la base catidnica que presente mayor resultado de suavidad sobre
algodon a través de desarrollo experimental.

e Determinar las especificaciones técnicas del proceso de elaboracion del
suavizante textil a escala laboratorio.
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1. GENERALIDADES

Si bien es cierto que la industria textil ha crecido de una manera apreciable en cuanto
a los diferentes tipos de materiales utilizados en la produccion de ropa (principalmente
algodon) y se ha caracterizado por innovar en la moda y el confort de los
consumidores, también es cierto que dichos consumidores no estan totalmente
conformes con el servicio dado que las prendas textiles quedan asperas y arrugadas
cuando salen del proceso de lavado. Es por esto que la industria de suavizantes
textiles se ha concentrado en darle a las prendas volumen y lisura para disminuir la
electricidad estatica causante de estos fenOmenos. Esta electricidad estatica es un
resultado de cargas eléctricas que se forman en la ropa debido a su baja conductividad
eléctrica ademas de la friccibn causada dentro del ciclo de lavado originando
adherencia de pelos y motas a las mismas.

1.1 SUAVIZANTE TEXTIL

De acuerdo ala Norma Técnica Colombiana NTC 3287 “Un suavizante para ropa
es un producto o compuesto que neutraliza las cargas electroestaticas presentes en
los textiles, con el fin de impartir suavidad a la tela™, es decir que los suavizantes
textiles son productos que le aportan a las fibras una serie de caracteristicas
deseables por los consumidores, ademas de dejar la ropa suave, reducen la
electricidad estatica y se generan menos arrugas.

Ahora bien, el aumento del uso de suavizantes textiles ha nacido de las siguientes
exigencias:

e Laimplementacion de detergentes sintéticos en la industria dio como resultado la
obtencién de unas fibras naturales mas limpias, en consecuencia, mas exentas de
aceites naturales y ceras.

e La aparicion de fibras sintéticas hizo que la necesidad de utilizar un suavizante
textil fuera necesaria para que se parecieran a las fibras naturales.

e Diversas combinaciones del algoddn con resinas se sienten de manera aspera por
lo que precisan de suavidad para ser aceptados.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales que un suavizante textil
debe poseer?:

Aportar tacto suave blando, liso y voluminoso.
Facil manejo.

Ninguna tendencia al amarillamiento.

Facil degradacién biolégica

No toxico

LINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS (INCONTEC) Jabones, detergentes, suavizante, liquidos para
ropa. Primera actualizacién NTC 3287 Bogota D.C, 2008. P.1
2CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catiénicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
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e No corrosivo
e Estabilidad térmica
e “Estabilidad a la temperatura; no volatil al vapor”3

1.2 CLASIFICACION DE LOS SUAVIZANTES TEXTILES

1.2.1 Por su tiempo de duracion. Se refiere al tiempo durante el cual la fibra textil
tiene las propiedades aportadas por el suavizante, los cuales pueden ser:
permanentes “son los que confieren un tacto suave a la mayoria de las fibras de modo
duradero, es decir, que resistan incluso lavados a ebullicién™ (resinas de poliuretano
o elastdbmeros de silicona); semipermanentes (a base de polietileno) o no
permanentes “el tacto suave que generan sale a la 1,2 o maximo 3 lavadas”®
(derivados de acidos grasos).

1.2.2 Por su origen. Los suavizantes pueden ser naturales (provenientes de grasas),
seminaturales (derivados sencillos de grasas) o sintéticos (caracterizados por ser
compuestos nitrogenados)

1.2.3 Por su naturaleza i6énica. Esta clasificacion estd basada de acuerdo a la
polaridad de la materia activa.

1.2.3.1 Suavizantes no iGnicos. Se caracterizan por tener una parte hidréfoba y una
hidréfila lo que hace que posea una carga neutra “pueden tornarse relativamente
hidrofilicos gracias a la presencia de una cadena poliéster de tipo polioxido de etileno.
El grupo hidréfobo es generalmente un radical alquilo”. Se requieren cantidades de
materia activa considerables debido a su falta de carga positiva, sin embargo, no
presentan alteracion en el color de las prendas gracias a que en su estructura no se
encuentran 4cidos grasos.

1.2.3.2 Suavizantes aniénicos. “Son aquellos que en solucién acuosa, se disocian
en un anion anfifilo y un cation metalico o amonio”’. Se caracterizan por ser
compatibles con casi todos los detergentes y jabones, generar espuma y disminuir su
solubilidad en agua cuando se utilizan en concentraciones elevadas.

1.2.3.3 Suavizantes catiénicos. Son utilizados como agentes antiestaticos “primero
se absorben sobre sustratos cargados negativamente, y segundo muchos de ellos
tienen propiedades bactericidas” 8 gracias a su carga positiva, se requieren

3SMANFRED ISER, Peter. Terminacién Textil Quimica, Aplicacion y Tecnologia. [Electronic (1)]: 2006. p. 5
“Universidad Tecnoldgica del Norte. Acidos Grasos. [Electronic(1)]: Ecuador: p. 12
SUniversidad Tecnoldgica del Norte. Acidos Grasos. [Electronic (1)]: Ecuador.
5SALAGER, JEAN LOUIS. Surfactantes tipos y usos. [Electronic (1)]. Venezuela. [Consultado el Diciembre 92016].
Disponible en: http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S300A.pdf
7FERNANDEZ, Alvaro. Surfactantes anidnicos. [Electronic (1)]. Mérida, Venezuela. [Consultado el diciembre
122016]. Disponible en: http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S302.pdf
8SALAGER, Jean Louis y FERNANDEZ, Alvaro. Cuaderno Firp $304: Surfactantes catidnicos y otros surfactantes.
[Electronic (1)]. Mérida, Venezuela. [Consultado el Enero 12017]. Disponible en:
http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S304.pdf
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concentraciones muy bajas para obtener buenos resultados de suavidad y poseen
una gran sustantividad con la mayoria de fibras textiles. Se disocian en solucion
acuosa en un cation organico anfifilo y un anién generalmente del tipo halogenuro. La
gran mayoria de estos surfactantes son compuestos nitrogenados del tipo sal de
amina grasa o de amonio cuaternario (QUATS).

Actualmente, los suavizantes catidnicos predominan en el mercado sobre los otros
grupos de suavizantes citados anteriormente, por diversas razones, como:

e Son productos que dan el mayor grado de suavidad por peso a relativamente bajas
concentraciones.

e Son sustantivos para casi todas las fibras y de facil aplicacion, impartiendo en
muchos casos un acabado duradero.

e Proporcionan un tacto altamente caracteristico y muy apreciado.

e Imparten efecto antiestatico sobre los tejidos de fibras sintéticas.

e Mejoran en algunos casos la resistencia a la rotura, al desgarro y a la abrasion del
tejido.

Las estructuras quimicas de los suavizantes textiles cationicos mas empleados, son:
compuestos de amonio cuaternario con cadenas grasas, sales de amido-aminas,
grasas cuaternarias e imidazolinas cuaternarias.

1.2.4 Otros tipos de suavizantes. A continuacién se explicaran otros tipos de
suavizantes que no son muy explorados en la industria textil.

1.2.4.1 Suavizantes siliconados. Son utilizados para disminuir la tension superficial
de las prendas y presentan una gran afinidad a las grasas debido a su naturaleza
hidréfoba “Si se introducen grupos de silicona en una molécula de surfactante, se
aumenta el caracter hidréfobo de este™.

1.2.4.2 Suavizantes fluorados. Los compuestos fluorocarbonados se caracterizan
por aportar gran hidrofibicidad a los suavizantes textiles, sin embargo su costo es
demasiado alto por lo que no es utilizado para este propésito, sino que se utiliza para
la produccion de los gases de los extintores gracias a su gran resistencia térmica “La
introduccion de hidrocarburos perfluorados en las partes lipofilicas de los surfactantes
aumenta el caracter hidréfobo y disminuye la reactividad quimica”©

1.3 COMPOSICION DE LOS SUAVIZANTES TEXTILES

Los suavizantes textiles se componen de un material activo encargado de bajar la
tensién superficial del agua y permitir la mojabilidad de las fibras y de auxiliares de

9SALAGER, JEAN LOUIS. Surfactantes tipos y usos. [Electronic (1)]. Venezuela. [Consultado el Diciembre 9 2016].
Disponible en: http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S300A.pdf
9SALAGER, JEAN LOUIS. Surfactantes tipos y usos. [Electronic (1)]. Venezuela. [Consultado el Diciembre 9 2016].
Disponible en: http://www.firp.ula.ve/archivos/cuadernos/S300A.pdf
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formulacion que afectan el comportamiento de viscosidad del producto ademés de
aportar un valor agregado al mismo (olor, color, estabilidad).

De una forma mas estricta “las formulaciones suavizantes suelen constar de los
componentes siguientes”*:

1.3.1 Material activo. Es el que proporciona la caracteristica principal (suavidad).
Actualmente los componentes activos mas utilizados son los compuestos de amonio
cuaternario o quats, estos compuestos facilitan la adherencia a las fibras textiles
(cargadas negativamente) debido a que parte de su molécula posee carga positiva.

El resto de la molécula es grasa, por lo tanto, lubrica la tela y aporta suavidad al tacto.
Sin embargo, al ser gran parte grasa reduce la mojabilidad de la fibra por lo que se
utilizan otros ingredientes para reducir esta desventaja como siliconas amino-
funcionales y gomas de siliconas.

1.3.2 Auxiliares de formulacion. Estos componentes co-ayudan al componente
activo, su funcién es alterar la viscosidad del producto y modificar su estabilidad al
almacenamiento.

1.3.2.1 Espesante. Tiene la funcion de modificar la viscosidad del suavizante textil,
aumentando o disminuyendo la viscosidad del fluido.

1.3.2.2 Preservante. También llamado conservante evita el crecimiento de
microorganismos permitiendo aumentar el tiempo de vida util del producto.

1.3.2.3 Estabilizante. Mantiene el producto en una sola fase, es decir, evita que el
suavizante se separe en dos o mas fases garantizando la calidad en el producto.

1.3.2.4 Fragancia. Se requieren bajos niveles para aportar un valor agregado al
producto ademas de esconder los olores procedentes de las materias primas
utilizadas para la elaboracion del mismo.
1.3.2.5 Colorante. Son compuestos que aportan color al producto, por lo general se
debe ajustar su pH al pH del suavizante.

1.3.2.6 Agente antiestéatico. Se agregan a la formulacién para aumentar este efecto
en algunos suavizantes.

1.3.2.7 Humectantes. Se utilizan para evitar la deformacion elastica de los tejidos por
el uso continuo de suavizantes textiles.

1.3.2.8 Agentes de re-humectacidon. Son aditivos que mejoran la mojabilidad de la
fibra cuando se utiliza un suavizante textil catiénico

HICARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988. p. 73-74
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1.4 ESPECIFICACIONES QUIMICAS DEL SUAVIZANTE

1.4.1 pH. Esta propiedad influye en la solubilidad en agua del producto, por lo tanto
se debe regular de acuerdo ala NTC 3287, la cual, estipula que el pH de un suavizante
textil debe tener un rango entre 2 y 6.

1.4.2 Viscosidad. En el pais no existen normas legales que establezcan rangos de
viscosidad para el producto, sin embargo la empresa brinda un rango aceptable de
100 cP a 600 cP para generar una buena dispersibn en agua y garantizar la
uniformidad en su aplicacion sobre la fibra textil.

1.4.3 Estabilidad. “Esta estabilidad es relativa, pues varia con el tiempo y en funcién
de factores que aceleran o retardan alteraciones en los parametros del producto™?.
Para que un producto se considere adecuado no se deben presentar separacion entre
fases, cristalizacion o precipitacion de alguno de sus componentes, en otras palabras,
debe ser un producto homogéneo.

1.4.4 Solubilidad en agua. Esta caracteristica depende en gran parte del perfil de
viscosidad del suavizante textil, pH y co-ayudantes de dispersiébn que puedan ser
utilizados en la formulacion.

1.5 ESPECIFICACIONES FiSICAS DEL PRODUCTO TEXTIL

Las especificaciones fisicas mas importantes de un suavizante de telas son el color y
el olor.

1.5.1 Color. Esta propiedad tiene la funcién de lograr un impacto positivo y agradable
en el consumidor, sin embargo, se altera debido al grado de oxidacién que pueda
tener el suavizante.

1.5.2 Olor. Es una de las especificaciones que aunque no puede ser determinada
(excepto con un panel de expertos) es de vital importancia para los consumidores
debido a que aumenta el grado de confort al momento de la compra del producto o
del uso de fibras textiles (las cuales deben tener un olor agradable).

1.6 DISENO DE EXPERIMENTOS
También llamado DOE es una herramienta estadistica utilizada para disefar las

caracteristicas ideales de un producto que satisfaga necesidades y expectativas de
manera adecuada. De acuerdo al ingeniero industrial Jorge Jimeno Bernal “es muy

2ANVISA. Serie Calidad en Cosméticos. [Electronic (1)]. Brasil. [Consultado el enero 32017]. Disponible en:
http://portal.anvisa.gov.br/documents/106351/107910/Gu%C3%ADa+de+Estabilidad+de+Productos+Cosm%C
3%A9ticos/dd40ebf0-b9a2-4316-a6b4-818cac57f6de

28



http://portal.anvisa.gov.br/documents/106351/107910/Gu%C3%ADa+de+Estabilidad+de+Productos+Cosm%C3%A9ticos/dd40ebf0-b9a2-4316-a6b4-818cac57f6de
http://portal.anvisa.gov.br/documents/106351/107910/Gu%C3%ADa+de+Estabilidad+de+Productos+Cosm%C3%A9ticos/dd40ebf0-b9a2-4316-a6b4-818cac57f6de

atil cuando tenemos entre manos un producto complicado cuyo resultado puede
depender de una gran cantidad de variables”*3

El disefio de experimentos se realiza para:

¢ Identificar las variables que tienen influencia en la formulacion de un producto.

e Establecer relacion entre las variables de entrada con las variables respuesta.

e Especificar la combinacion mas adecuada de las variables para reducir la
variabilidad en la funcionalidad del producto final.

1.7 METODOLOGIA DE MEDICION DE LOS FACTORES DEL PROYECTO

1.7.1 Evaluaciéon de la suavidad. Los suavizantes textiles modifican algunas
propiedades fisicas de los tejidos al ser absorbidos en los mismos (propiedades como
volumen y sensacion de suavidad al tacto).

En primer lugar, el volumen esté directamente relacionado con la suavidad del tejido,
es decir, a medida que aumenta el volumen también aumenta la suavidad de la fibra
textil. Por otra parte, la suavidad depende de la cantidad de materia activa en la
formulacién del suavizante asi como del tipo de cadena alquilica “Las cadenas lineales
alquilicas son mas efectivas en la suavidad que las ramificadas”!4.

En esta investigacion es necesario aplicar un método que represente
cuantitativamente el grado de suavidad aportado a la fibra textil (para evitar
conclusiones y resultados subjetivos), ademas Industrias Quimicas Saint Germain
Ltda., no cuenta con un equipo que permita determinar la suavidad aportada a las
telas por medio de algun algoritmo matematico, por lo tanto se manejara el ensayo de
volumen y esponjosidad que permite medir la suavidad de los tejidos basados en el
texto propiedades generales de los suavizantes textiles catiénicos™®:

e Ensayo de volumen y esponjosidad: Este ensayo consiste en la utilizacion de dos
muestras iguales de tela. A continuacion se tomara una muestra y se aplicara el
suavizante textil, luego se dejara secar naturalmente (al sol, con temperatura
promedio de 20°C) y una vez secas se organizaran los trozos de algodon en forma
de columnay se medira su altura, luego se compara la altura de la muestra con la
altura del blanco (muestra sin suavizante textil). Segun la teoria la suavidad y la
esponjosidad son proporcionales por lo que a mayor altura mayor sera la suavidad
aportada a las fibras, por tal motivo, se espera que las muestras tengas una altura
superior a la del blanco tal como se muestra en la Figura 1.

13Bernal Jorge. Disefio de experimentos (DOE): Para qué sirve y cdmo realizarlo. [Electronic (1)]. Espafia.
[Consultado el Diciembre 262016]. Disponible en: http://www.pdcahome.com/2117/diseno-de-experimentos-
para-que-sirve-y-como-realizarlo/

14CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988. p. 9.

1515CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
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Figura 1. Ensayo de volumen y esponjosidad.

MUESTRAS CON
SUAVIZANTE
MUESTRAS DE
ALTURA
ALTURA —3 TEIDO COM
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/SIS SI SIS SIS Y7

BASE

1.7.2 Evaluacion de estabilidad. Es la propiedad que brinda la vida atil del producto,
es decir, es el tiempo en el cual el suavizante (en este caso) mantiene las mismas
propiedades que tenia al momento de terminada la formulacion.

1.7.2.1 Tipos de estabilidad. Para el correcto desarrollo de la investigacion se
tendran en cuenta las siguientes estabilidades:

e Estabilidad fisica: se refiere a la forma inalterada del producto. En esta
investigacion corresponde a la homogeneidad del mismo.

o Estabilidad Quimica: La propiedad quimica a evaluar dentro del proyecto es el pH.

e Estabilidad de funcionalidad: Se refiere al motivo de comercializacion del producto
(el uso que se le dard) en este caso es la suavidad.

1.7.3 Medicion de pH. Se realiza a través de un pHmetro digital marca Pocket. El
equipo es sumergido en la formulacion para leer esta propiedad.

1.8 MARCO LEGAL

El decreto 1594 de 1984 tiene por objeto definir las sustancias con comportamiento
toxico cuando estan en contacto con el agua ademas establece los estandares de
calidad del agua para que pueda ser utilizada dentro del proceso de produccion de un
suavizante textil.

“El decreto 585 de 1991 tiene como objetivo principal reorganizar el instituto
colombiano para el desarrollo de la ciencia y tecnologia —COLCIENCIAS- como ente
promotor y regulador de la innovacion en el pais”'®. Dicho ente segln la ley 29 de
1990 debe evaluar y aprobar los proyectos de investigacion a los que la misma
organizaciéon de reconocimiento, este decreto influye sobre Industrias Quimicas Saint
Germain Ltda., debido a que es un ente reconocido por la entidad (COLCIENCIAS)
como centro de innovacion y desarrollo.

El decreto 677 de 1995 da los regimientos que deben cumplir empresas dedicadas a
la produccién de productos domeésticos para adquirir la licencia sanitaria de
funcionamiento “y a las Normas Técnicas de Fabricacion para los productos de aseo,

8Decreto Nimero 585 De 1991. (1991). 26 de febrero de 1991. p. Titulo I-Titulo Il
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higiene y limpieza y otros productos de uso doméstico, aprobados por el Ministerio de
Salud”.t’

Este capitulo brinda los conceptos necesarios para el desarrollo de suavizantes
ademas de las propiedades principales del producto textil y la normatividad a la cual
Industrias Quimicas Saint Germain debe regirse. Por otra parte, el capitulo aporté los
ensayos (ensayo de volumen y esponjosidad y pruebas de estabilidad), que se deben
realizar a los suavizantes para evaluar su desempefio en el tratamiento de las fibras
textiles.

SAMPER, Ernesto. Decreto 677 De 1995. [Electronic(1)]: DEL REGIMEN DE LAS LICENCIAS SANITARIAS DE
FUNCIONAMIENTO PARA LOS ESTABLECIMIENTOS FABRICANTES DE MEDICAMENTOS, PREPARACIONES
FARMACEUTICAS A BASE DE RECURSO NATURALES, COSMETICOS, PRODUCTOS DE USO DOMESTICO. 26 de
abril de 1995. p. 7
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2. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La produccién de cualquier producto nace de una idea que permita suplir las
necesidades que se presentan en la vida cotidiana, en este caso, para producir un
suavizante textil es necesario conocer las materias primas esenciales que ayuden a
disminuir la electricidad estatica de las telas.

El procedimiento para desarrollar la investigacion se baso6 en la guia metodologica
propuesta por G.D. Moggridge y E.L. Cussler para el disefio de productos quimicos
en donde se plantean cuatro pasos esenciales para el disefio “Necesidades: ¢Qué
necesidades debe tener el producto?; ideas: ¢Qué productos podrian suplir esta
necesidad?; seleccion: ¢ Qué ideas son las mas prometedoras? y elaboracion: ¢ Como
se puede fabricar el producto?™®. La siguiente figura ilustra la metodologia para el
disefio del suavizante textil:

Figura 2. Metodologia para el disefio del suavizante textil.

-
) *Un suavizante que aporte un grado de suavidad elevado
Necesidades | +Un suavizante econémicamente viable
*Un suavizante de facil aplicacion
C/’- -\1
ldeas *Planteamiento de formulaciones preeliminares
/) -‘\'\
*Mediante resultados obtenidos en la pre-
Oy experimentacion, se realizara un disefio de experimentos
Seleccion y a traves de la experimentacion se establecera cual
formulacion cumple con los requerimientos del producto.
e N\
. * Resultado de pruebas de lavado con la
Elaboracion formulacion que aporte mayor grado de suavidad a
las fibras textiles

18G.D. Moggridge y E.L. Cussler. AN INTRODUCTION TO CHEMICAL PRODUCT DESIGN. En: Trans IChemE.
January 2000. vol. 78, no. Part A, p. 7-8
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2.1 EQUIPOS

Los equipos utilizados durante la investigacion fueron aportados por el departamento
de desarrollo e investigacion de Industrias Quimicas Saint Germain LTDA.

Se utilizé un viscosimetro marca Brookfield con un rango de 1rpm a 100 rpm, consiste
en la rotacion de un husillo sumergido en la muestra y una velocidad constante. La
resistencia generada por el producto sobre el husillo es directamente proporcional a
la viscosidad.

Ademas, se utilizd un agitador marca IKA referencia RW 20 digital con un rango de
300rpm a 1.500rpm donde se realizaban las formulaciones y se simulaba el ciclo de
lavado para el tratamiento de las fibras con el suavizante textil. Este equipo puede ser
utilizado para agitar liquidos de alta y baja viscosidad.

Por otra parte, se empled una plancha de calentamiento marca ACEQ de referencia
PLC-6001 cuyo rango va de 0 °C a 300°C para calentar el solvente (agua) de la
formulacion.

Se utilizé una balanza electronica PIONNER-OHAUS con exactitud de 0,001g para
pesar los componentes utilizados en las pruebas del laboratorio. En el caso de pesar
un liquido, permite pesar un material sin tomar en cuenta el peso del recipiente que lo
contiene.

Para la determinacion de pH se utilizé un pHmetro marca PocketTracer cuyo rango va
de 0 a 14 y con exactitud de 0,01 pH. Finalmente la temperatura fue leida desde un
termOmetro de mercurio. Los equipos utilizados se ilustran en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Equipos utilizados para la formulacién del producto suavizante.

Nombre
equipo

Imagen

Viscosimetro
Brookfield
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Cuadro 1. Continuacién

Nombre
equipo

Imagen

Balanza
digital
PIONNER-
OHAUS

PHmetro
PocketTracer

Termdmetro
de mercurio

En el Cuadro 2., muestra el resumen de las caracteristicas de los equipos utilizados
durante el desarrollo del proyecto.
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Cuadro 2. Equipos disponibles para la investigacion en Industrias Quimicas Saint Germain LTDA.

Nombre y Estado Apto
. Marca Funcion . Rango para
equipo Nuevo [Modificado| En uso UsSo
Determinar el
, . . perfil de ) .
Viscosimetro Brookfield viscosidad de X 1-100 (rpm) Si
fluidos
Agitador Mezcla de
e IKA formas X 300-1.500 (rpm) Si
mecanico o
liquidas
Plancha de ACEQ Calentar X 0-300 (°C) Si
calentamiento liquidos
Balanza pesar
diaital PIONNER materias X 0,001-200 (g) Si
9 primas
Determinar el
pHmetro Pocket pH de las X 0,001-14 (pH) Si
formulaciones.
Termdmetro Medir la
d . ABC Colombia | temperatura X 0-360 (°C) Si
e mercurio ;
de los fluidos
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2.2 MATERIAS PRIMAS

Esta investigacion se inicié con la evaluacion de la materia activa (quats) de caréacter
cationico caracterizada principalmente por dar el mayor grado de suavidad a bajas
concentraciones (3% a 15%)?°

Por otra parte, uno de los factores que se tuvo que tener en cuenta fue el pH, cuyo
rango debe estar entre 2 y 6%°.Luego de identificar las caracteristicas de las bases a
utilizar, se establecieron los deméas componentes para la formulacién elemental de un
suavizante textil, es decir, las materias primas necesarios para dar funcionalidad al
producto y evitar otras que mejoren el aspecto fisico del mismo.

Se toma como solvente el agua, debido a su bajo costo y facil obtencion, por otro lado,
se seleccionan surfactantes de caracter cationico de cadenas carbonadas lineales
cortas(entre 14y 18 C)?! debido a las propiedades descritas ...seccion 1.2.3.3...

Adicionalmente es necesario garantizar la estabilidad de las mezclas realizadas, para
lo cual, se evaluaron tres surfactantes aniénicos facilitando la disolucion de los
espesantes en las formulaciones aumentando su solubilidad en agua y causando la
estabilizacion de las mezclas??. Ademas, los surfactantes aniénicos fueron elegidos
debido a que “si esta entre 15y 18 de carbono, tiene uso como agente emulsificante”??

Por otra parte, los espesantes utilizados fueron escogidos por su disponibilidad en de
acuerdo a informacién brindada por los proveedores. La empresa codifico los nombres
de las materias activas por confidencialidad de la misma.

A continuacién se listan las principales razones por las que fueron elegidas estas
sustancias:

e En la seleccion las bases estaban disponibles y los distribuidores garantizan su
disponibilidad.

e Cumplen especificaciones técnicas de pH suministradas por la empresa.

e Son compuestos que no son perjudiciales para la salud.

e Permiten el desarrollo de un proceso sencillo gracias a su simplicidad y
manejabilidad.

En el Cuadro 3. Se muestran las materias primas utilizadas en las formulaciones:

19 CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catiénicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
20 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS (INCONTEC) Jabones, detergentes, suavizante, liquidos para
ropa. Primera actualizacién NTC 3287 Bogotd D.C, 2008. P.1
ZICARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988. p. 76
225 AL AGER Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Cuadernos FIRP 302-PP Surfactantes Anidnicos. Mérida, Venezuela.
Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria Quimica. 2004.
BSALAGER Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Cuadernos FIRP 302-PP Surfactantes Anidnicos. Mérida, Venezuela.
Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria Quimica. 2004.
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Cuadro 3. Materias primas utilizadas en la preparacion de las formulaciones.
Componente Materia prima
Solvente Agua
SC1-14C
Surfactante Cationico SC2-16C
SC3-18C
SN1-18C
Surfactante anidnico SN2-15C
SN 3-17C
E1l
Espesante E2
E3
Fragancia Floral blue

2.3 PREPARACION DE FORMULACIONES

Teniendo en cuenta las materias primas necesarias para la formulacion, se
establecieron parametros de composicion iniciales basados en informacién obtenida
por el departamento de investigacion y desarrollo de Industrias Quimicas Saint
Germain Ltda., que permitan determinar el comportamiento que tienen las mezclas
cuando son sometidas a agitacion y la incidencia de las variables del proceso (el perfil
de viscosidad del suavizante textil y el grado de suavidad que aporten a las fibras
textiles) de sobre las mismas para asi obtener datos precisos de sus propiedades y
llevar a cabo el disefio de experimentos y finalmente seleccionar las combinaciones
gue se encuentren dentro de los rangos de composicion aceptables por Industrias
Quimicas Saint Germain Ltda. Para preparar las formulaciones se configuré un
sistema de mezclado con agitacién propuesto por Industrias Quimicas Saint Germain
LTDA.:

e Como recipiente contenedor de la formulacion se utilizé un beaker de plastico de
1.000 ml de capacidad, 14 cm de alto y 10 cm de diametro.

e Para el proceso de mezclado se usé un agitador IKA RW20 a 300 rpm.

e La adicion de los componentes de la formulacion se hizo a través de las paredes
del beaker componente por componente.

e Finalmente, se agrego la fragancia de la misma manera que los componentes
anteriores.

El orden debe ser seguido estrictamente para evitar que el producto textil presente

separacion de faces de acuerdo a experiencias previas de la empresa.

2.3.1 Primer grupo de formulaciones. El procedimiento a realizar consto de mezclar
el solvente y la materia activa para estudiar cual de estas bases era la que aportaba
mayor grado de suavidad a las muestras y poder seleccionar la adecuada para la
produccion del suavizante. La metodologia utilizada se ilustra en la siguiente grafica.
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Figura 3. Preparacion de primeras formulaciones.

Pesar

‘

Calentamiento —— 50 °C

prene TR

Pesar base
catiénica
Agregar
base a
solvente
\ Mezclar Vo .
| hasta b — Agitacion  —> 300 rpm
i homogeneid ! 1
________________________ Enfriamiento ——*  Temperatura |
i e Perfil de i v i ambiente (20 °C)
i viscosidad. Determinacion EEGGeEEEETLEREEEE
. PH. « de
i e Densidad. propiedades
i e Suavidad !

2.3.2 Formulaciones con adicion de espesante. De acuerdo a los resultados
obtenidos en el procedimiento anterior se escogié la materia activa que aport6 el
mayor indice de suavidad y una vez elegida la base catidnica, se realiz6 otro mezclado
variando los espesantes para nuevamente determinar las caracteristicas de la
formulacion como se ilustra en la Figura 4:
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Figura 4.Preparacion de formulaciones con espesante @
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2.3.3 Aditivos. Son utilizados para brindarle a la formulacion un aspecto mas
agradable para los consumidores y garantizar la competitividad en el mercado. Una
de las caracteristicas mas importantes para los consumidores es el aroma, por esta
razon el Unico aditivo utilizado en las formulaciones fue la fragancia.

2.3.4. Evaluacion de formulaciones. Con el objeto de evaluar el desempefio de las
formulaciones preparadas se cortan 6 trozos de tela 100% algodén de 10 cm x10 cm.
La muestra “blanco” consta de los primeros 6 trozos de tela y se mide su altura, la cual
se compara con la altura de la misma cantidad de muestra tratada con el suavizante
textil.

2.3.5 Procedimiento de medicion de variables. Los procedimientos realizados en
este proyecto se explican a continuacion:
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2.3.5.1 Pruebas de lavado. Es la etapa mas importante dentro de la evaluacion de
las formulaciones, por lo mismo, se simularon las condiciones de un ciclo de lavado
para cada una de las formulaciones y se realizaron 3 réplicas de cada lavado de
acuerdo a experiencias del departamento de investigacion de Industrias Quimicas
Saint Germain LTDA., tal como se lista a continuacion:

e Se usO un beaker plastico de 1.000 ml de capacidad, 14 cm de alto y 10 cm de
diametro.

e Se lleno el beaker con 500 ml de agua.

e Se sumergi6 la muestra dentro del beaker.

Se agrego 0,25 ml de la formulacién (Cantidad brindada por la etiqueta de

informacion del suavizante guia)

Se mezcld durante 5 minutos en un agitador IKA RW20 a 300 rpm.

Se enjuag6 la muestra.

Se dejo secar a temperatura ambiente durante 24 horas.

Se midio la altura de la muestra y se compardé con el blanco.

2.3.5.2 Grado de suavidad. Esta propiedad se evalué mediante el ensayo de volumen
y esponjosidad utilizando la Ecuacion 1:

Ecuacion 1. Cambio de esponjosidad de las fibras textiles
Ah = h,,,, — h,
Donde:

Ah: Cambio de altura de la columna de telas
hmx: Altura de la columna después de utilizar una muestra x
ho: Altura de la columna del blanco

Por otra parte, para determinar el porcentaje de esponjosidad aportado a las fibras
textiles se utilizara la Ecuacion 2:

Ecuacién 2. Grado de suavidad aportado a las fibras textiles

h,. —h
%s=w*1oo
0

Donde:

%S: Porcentaje de suavidad aportado a las fibras textiles
hmx: Altura de la columna después de utilizar una muestra x
ho: Altura de la columna del blanco.

2.3.5.3 Determinacion de perfiles de viscosidad. Los perfiles de viscosidad fueron
graficados a través de numeros de esfuerzos cortantes de la siguiente forma: Se
agregaron 200 ml de la formulacion suavizante a un beaker de vidrio de 400 ml de
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capacidad, 7 cm de alturay 7,7 cm de diametro, donde la aguja del equipo se sumergio
hasta la linea que queda al nivel del fluido. El procedimiento anterior se realiz0 a partir
de la informacion brindada por Industrias Quimicas Saint Germain LTDA.

El equipo mide la viscosidad de fluidos por medio de una variacion de velocidad de
deformacion que varia de 1 a 100 rpm, el analisis de todas las muestras se realizo
una temperatura promedio de 20°C.

2.3.5.4 Determinacion de densidad. Para calcular la densidad de las muestras se
utilizé un balon aforado de 10 ml de capacidad, el cual se llené con 10 ml de
formulacion para luego ser pesado en la balanza digital que se describio
anteriormente. Con el peso y el volumen conocidos se aplica la Ecuacion 3.

Ecuacion 3. Densidad de las formulaciones realizadas.

Px—V—

X

Donde:

px: Densidad de la muestra x (g/ml).
mx: Peso de la muestra x (g).
Vx: Volumen de la muestra x (ml).

2.3.5.5 Determinacion de pH. El pHmetro se introdujo en cada formulacion y se dejé
el tiempo necesario para que los electrodos del mismo pudieran generar la corriente
eléctrica necesaria para arrojar el valor de pH.

2.3.5.6 Pruebas de estabilidad. Se utiliz6 una técnica de analisis de estabilidad fisica
de emulsiones basada en una observacién visual para verificar si hay fenomenos de
desestabilizacion como “separacion gravitacional, coalescencia y floculacién”?* de la
muestra final. El proceso consistié en agregar 10ml de cada formulacion en tubos de
ensayo para que permanecieran en reposo y observar si habia separacion de fases o
formacion de aglomerados en la misma durante 30 dias de la siguiente forma: a la
hora de haber hecho la formulacion, a las 24 horas, la tercer observacion a las 48
horas, luego al 5 dia, al dia 10, dia 20 y finalmente el dia 30. Este estudio de
estabilidad se realizé mediante observacion.

De acuerdo a especificaciones brindadas por Industrias Quimicas Saint Germain
LTDA., por experimentos hechos anteriormente por el departamento de investigacion,
se tomaron los perfiles de viscosidad y las pruebas de lavado en rangos de tiempo
iguales a los utilizados para realizar las observaciones, finalmente se establecié que
el producto final no debia presentar un cambio superior al 20% en estas pruebas para
ser aceptable para la compaiiia (requerimientos de la empresa para poder garantizar

2GONZALEZ, Gerardo. Mecanismos De Desestabilizacién De Una Emulsién. [Electronic (1)]: Universidad
Nacional Auténoma de México: 2013. p. 2
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la calidad del producto). EI cambio de propiedades se establecié aplicando las
ecuaciones 4y 5:

Ecuacion 4. Cambio de la variable x
AV, = |V — Vs
Donde:

AVx: Cambio de la variable x
V1: Valor inicial de la variable
V2: Valor final de la variable

Luego de obtener AV« se aplica la Ecuacion 5.

Ecuacién 5. Porcentaje de cambio de variable.

AV * 100

9 =
Y CV 7

En donde:

%CV: Porcentaje de cambio de variable.
AV: Cambio de la variable.
V1: Valor inicial de la variable.

Finalmente se suman las dos variables a evaluar (viscosidad y grado de suavidad)
para calcular el cambio total de propiedades.

Ecuacion 6. Porcentaje cambio total de propiedades.
%CT = %Csyavidaa + YCviscosidad

Este capitulo muestra los equipos y la seleccién de materias primas (Surfactante
cationico, espesante, emulsificante y fragancia) necesarios para la produccién de
suavizantes textiles; Por otra parte, ilustré la metodologia para la preparacion de las
mezclas y las ecuaciones utilizadas para evaluar las principales caracteristicas de las
formulaciones realizadas durante la investigacion (perfil de viscosidad, densidad, pH
y pruebas de lavado).
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3. IDENTIFICACION DE LAS NECESIDADES DEL MERCADO

De acuerdo a la metodologia propuesta...Capitulo 2... se deben identificar las
necesidades del mercado Colombiano a través de la comparacion de las propiedades
aportadas por los suavizantes textiles que se venden actualmente.

3.1 ESTADO DEL MERCADO ACTUAL CONSUMIDOR DE SUAVAIZANTES

Para empezar, el pais modelo de desarrollo sostenido en el sector industria es México
por lo cual se toma como referencia. “Tenemos que los suavizantes de telas al afio
producen 397 millones de doélares y 198 millones de litros en este pais”?®

Para iniciar la investigacion fue necesario determinar cual era la marca mas utilizada
por los hogares colombianos, por lo cual, se realiz6 una encuesta (Anexo A) a 100
personas residentes en las ciudades de Bogota y Fusagasuga. En la Figura 5., se
muestran los resultados obtenidos en las encuestas realizadas.

Figura 5. Situacion actual de los suavizantes textiles en el mercado Colombiano.

™ e - . N\
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La figura anterior muestra que el suavizante mas utilizado por la poblaciéon colombiana
es Soflan Suavitel con el 68% seguido de la marca Aromatel (20%), Dersa (5%),
Downy (3%), ademas las marcas de mercado como éxito y jumbo (4%). Segun las
estadisticas brindadas por PROCOLOMBIA (anteriormente PROEXPORT) en el afio

BINSTITUTO ESPANOL DE COMERCIO EXTERIOR (ICEX). El mercado de los productos de limpieza doméstica en
México. [En linea]. Disponible en: <http://www.cadexco.bo/actual/boletin-
inteligencia/El%20mercado%20de%20productos%20de%20limpieza%20domestica%20en%20M%C3%A9xico-
%20ICEX.pdf>; p.13
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2011 “Dicho comportamiento se ha mantenido durante los ultimos afos, con algunas
variaciones en los valores porcentuales de cada competidor”?®

Ademas, Industrias Quimicas Saint Germain LTDA., agrego los suavizantes
producidos por la misma y proporciond informacion referente al sector industrial y
hotelero, los estudios realizados arrojaron como resultados que el suavizante textil
més utilizado en estos sectores es AMWAY SA8 debido a su alto rendimiento.

3.1.1 Determinacion de propiedades de los principales suavizantes del mercado.
Con los datos obtenidos en el diagnostico de mercado se procedio a realizar un
analisis comparativo entre 3 suavizantes méas vendidos y los productos fabricados por
la compafia, para determinar en qué posicion se encuentran estos ultimos en relacion
a los demés. A continuacion se muestra el cuadro del andlisis:

Cuadro 4. Evaluacioén de las caracteristicas de los suavizantes del mercado Colombiano.

. . Porcentaje .
Marca |Fabricante PreC|o_ Esponjosidad de suavidad Densidad pH
(COP/dosis) (cm) (%) (g/ml)
Soflan | ) hate 14,38 0,5 38,46 0,989 | 2
Suavitel
Aromatel Quala 12,00 0,4 30,77 0,983 4
Primavera Dersa 10,13 0,6 46,15 1,181 3
SA8 Amway 7,5 0,7 53,85 1,166 4
Saint Eco | . >ant 75 03 23,08 1112 | 2
Germain
Saint Saint 11,25 0,6 46,15 1235 | 4
Premium | Germain

Con lo anterior se pudo analizar qué:

e La marca SA8 aungue tuvo un costo dosificacion de $7,5 aportando un grado de
suavidad de 53,85%.

e Se sugiere que la fibra textil se satura con una cantidad de suavizante determinada
por los fabricantes, por lo cual, tratar la fibra con una mayor cantidad de producto
no generard mejores resultados.

e Ademas, el suavizante SA8 puede contener aditivos antiestaticos que ayuden a la
suavidad y disminuyan el uso de base en la formulacion

e El producto Bench es SA8 producido por Amway debido a que presentd la mejor
dispersion en agua (resultado obtenido por observacion) sin afectar los resultados
de grado de suavidad, ademas de que el pH se encuentra dentro del rango
permitido segun la Norma Técnica Colombiana (NTC) 3287 (de 2 a 6).

26ARCE CABALLERO, Andrea y PIEDRAHITA ROJAS, Sergio Andrés. Evaluaciéon De La Viabilidad Técnica y
Financiera De La Produccion De Un Suavizante De Telas En La Empresa Marchen S.A. Bogota: Fundacion
Universidad de América, 2013.
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e El suavizante primavera impartié un grado de esponjosidad de 46,15% a las fibras
textiles (Sin superar al suavizante producido por Amway).

e Soflan Suavitel aporté un 38,46% de esponjosidad a las muestras, por lo que su
uso, podria estar relacionado con el aroma que imparte a la misma, ademas su pH
esta en el limite inferior dentro del rango permitido en la normatividad (2), lo que
puede causar dafios a la fibra textil.

e El suavizante Saint Premium tiene mayor cantidad de base cationica en
comparacion con el suavizante Saint econdmico, por esto se concluyé que la
viscosidad depende de la cantidad de materia activa presente en la formulacién.

Las propiedades evaluadas en el anterior estudio presentaron una guia general de las
caracteristicas estandar dentro de las cuales debe encontrarse el producto final del
proyecto. En el Cuadro 5 se muestran los componentes de los suavizantes de telas
del mercado Colombiano determinados por medio de la observacion en sus etiquetas

informativas:

Cuadro 5. Componentes de los suavizantes del mercado Colombiano.

Marca

Componentes

Soflan
Suavitel

Tensoactivo cationico, agua, co-
polimero, silicona, perfume. Contiene
menos del 0.1% de fosforo.

Aromatel

Agua, tensoactivo cationico,
fragancia, aditivos

Primavera

Agua, Ingrediente activo (sal de
amonio cuaternario), Emulsificante,
perfume, conservante y colorante.

SA8

Agua, éster de amonio cuaternario,
alcohol isopropilico, fragancia, cloruro
de calcio, cloruro de potasio,
metilcloroisotioazolinona.

Saint Eco

Agua, base suavizante cationica,
surfactante aniénico y fragancia

Saint
Premium

Agua, base suavizante cationica,
surfactante anionico agentes
secuestrantes y fragancia

3.1.2 Perfiles de viscosidad de los suavizantes textiles del
resultados obtenidos para el perfil de viscosidad de los suavizantes del mercado
Colombiano se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Perfiles de viscosidad de suavizantes del mercado Colombiano.

Esfuerzo
cortante

(rpm)
3
4
5
6
10
12
20
30
50
60
100

Soflan
Suavitel
5.130

4.530
3.160
2.830
1.980
1.725
1.200
940
690
625
470

Aromatel

1.800
1.530
1.520
1.480
1.130
1.058
830
697
552
498
382

Viscosidad (cP)

Primavera

5.370
5.280
3.100
2.580
1.750
1.650
1.020
810
570
457
350

SA8

630
530
460
420
390
300
240
200
160
148
135

Saint
Premium
9.730

7.430
6.200
5.030
3.200
2.658
1.755
1.287
800
700
500

Saint eco

2.970
2.250
1.900
1.630
1.190
1.000
700
540
380
337
255

Para analizar adecuadamente los datos obtenidos se decidi6 graficar la informacion
como se muestra en la Grafica 1:

Gréafica 1. Perfiles de viscosidad de los suavizantes del mercado Colombiano
3500

3000
S 2500
'® 2000
g
1500
1000
500

Viscos

50 7
Esfuerzo cortante (rpm)

—— Aromatel —4— Dersa
—e— Saint Premium —&— Saint Eco

—e— Suavitel
- - -Amway SAS8

De acuerdo a la Grafica 1. Se podria sugerir que la suavidad aportada a las telas
depende de la cantidad de componentes dentro de la formulacion, puesto que si se
comparan los suavizantes producidos por Industrias Quimicas Saint Germain Ltda.,
se conoce que el suavizante Saint Premium tiene mayor cantidad de base cationica y
de auxiliares de formulacién en comparacion del Saint econémico. Sin embargo el
suavizante Saint Premium present6 una muy baja disolucion en agua debido a su perfil
de viscosidad (9.730 cP a 500 cP).
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En orden de viscosidad le sigue Soflan Suavitel, luego primavera y Aromatel, los
cuales, presentan una buena disolucidbn en agua lo que genera una dispersion
uniforme en las fibras textiles.

Por otro lado, Amway, tuvo el menor perfil de viscosidad (630 cP a 135 cP) y la mejor
dispersion en agua, con lo cual se concluyo que la viscosidad tiene relacion inversa
respecto a la dispersion en agua.

El mercado institucional requiere un suavizante textil de bajo costo, que proporciones
suavidad y fragancia a las prendas utilizando bajas concentraciones de producto.
Estas son las caracteristicas principales que debia tener el producto a disefar en el
presente proyecto y fueron evaluadas y comparadas con el desempefio del suavizante
de Amway SA8 que es el producto que provee mayor dilucion y suavidad.
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4. IDEAS

Con la comparacion de propiedades realizada se plante6 un grupo de mezclas para
identificar la base que presenta mayor sustantividad con la fibra textil aportandole el
mayor grado de suavidad, mediante la pre-experimentacion, para luego plantear el
disefio de experimentos con la informacion obtenida.

4.1 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

En la investigacion se utilizaron tres bases catidnicas y tres espesantes. El Cuadro 6.,
ilustra las principales caracteristicas de las bases utilizadas en las formulaciones:

Cuadro 6. Caracteristicas principales de las bases utilizadas.

Caracteristica

SC1-14C

SC2-16C

SC3-18C

Composicién

Ester de amonio
cuaternario

Ester de amonio
cuaternario

Ester de amonio
cuaternario

Apariencia Solida Sdlida Liquido
Hidrofilidad Muy baja Baja Alta

pH 2a4 2a4 15a4
Proveedor Dowchemical Dowchemical | Colquimicos S.A

En el Cuadro 7., se muestra la informacion referente a los espesantes utilizados en el
proyecto:

Cuadro 7. Caracteristicas principales de los espesantes

Caracteristica E1l E2 E3
Apariencia Soélida Soélida Liquido
Ca_mblo_en la Alto Alto Medio
viscosidad
Solubilidad Alta Baja Alta
Proveedor |DowChemical | DowChemical | DowChemical

4.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Como se mencion0 anteriormente la preparacion de muestras parti6 de una pre-
experimentacion para determinar que materias primas cumplen con los
requerimientos de Industrias Quimicas Saint Germain Ltda. Por otra parte, se decidio
comparar cada componente de la formulacion contra el suavizante guia para
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determinar si habia un efecto sobre el producto a probar. A continuacion se explicaran
los procedimientos realizados durante la pre-experimentacion.

4.2.1 Efecto de la materia activa sobre la formulacion. Esta parte de la
investigacion se centré en determinar si el tipo de base cationica influye en las
caracteristicas del suavizante textil (pH, densidad, y grado de suavidad aportado a la
fibra). El procedimiento se basé en hacer mezclas de agua y base catidnica de la
siguiente forma:

Calentar el solvente (agua) a 50°C.
Agregar la base catiénica al 5% p/p?’.
Agitar manualmente por cinco minutos.
Enfriar hasta temperatura ambiente.

A continuacion se muestra una tabla con la informacién obtenida:

Tabla 2. Efecto del tipo de base sobre el pH y densidad de la formulacién

Base Catidnica pH Densidad (g/ml)
SC1 3 1,090
SC?2 3 1,113
SC 3 4 1,142

En primer lugar las tres formulaciones cumplieron con la normatividad para neutralizar
el pH dejado por los detergentes a las fibras textiles.

En cuanto a densidad la formulacion con SC 1 presentd el menor valor de las tres y
la mayor dispersion en agua, es decir, se homogeniz6 rapidamente en el agua por lo
gue no se observaron grumos del producto al momento de tratar las muestras (grumos
visto en el caso de SC 3), por lo cual se sugiere segun los observado que a menor
densidad mayor sera la dispersion al momento del ciclo de lavado.

Por otra parte, SC 3 presento la menor dispersion en agua, es decir, no se mezclo
adecuadamente al ciclo de lavado y fue necesario someter a agitacion para disolver
toda la formulacién al momento del tratamiento, esto podria estar relacionado con que
su densidad es elevada y dificulta homogeneidad en el mismo. Se decidi6 realizar el
disefio de experimentos con el SC 2 debido a que present6 una densidad cercana al
SC 1y una dispersion en agua similar.

4.2.1.1 Perfiles de viscosidad del primer grupo de formulaciones. Los resultados
obtenidos para las mezclas de solvente-material activo al 5% p/p son mostrados en la
Tabla 3:

27CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
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Tabla 3. Perfiles de viscosidad del primer grupo de formulaciones.

Esfuerzo Viscosidad (cP)

cortante sc1 SC 2 SC 3 SAS
(rpm)

3 700 500 300 630
4 650 460 280 530
5 500 430 240 460
6 520 400 220 420
10 300 370 180 390
12 230 270 150 300
20 150 212 110 240
30 152 165 85 200
50 110 122 72 160
60 62 100 56 148
100 70 96 40 135

Para realizar un analisis apropiado de los datos fue necesario graficar la Tabla 3
eliminando los datos de viscosidad que tuvieran una diferencia de 100 cP (en este
caso los datos de 3 rpm a 12 rpm) para facilitar la lectura de la gréfica, tal como se
ilustra en la Gréfica 2:

Grafica 2. Perfiles de viscosidad del primer grupo de formulaciones.
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En primer lugar, la base SC 3 no cumplié con la especificacion de perfil de viscosidad
debido a que se encuentra en un rango de 300 cP a 40 cP, es decir se encuentra por
debajo del valor minimo de viscosidad (135 cP).

Por otra parte, SC 1 no presento estabilidad cuando se somete a diferentes niveles de
esfuerzo cortante, es decir, segun los datos obtenidos, los valores de viscosidad no
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guardan el comportamiento que se ve en el suavizante SA8 debido a que fluctian
constantemente.

Finalmente, el componente activo SC 2 present6 similaridad al deseado por Saint
Germain LTDA., ademas, tuvo excelente dispersion en agua y su perfil de viscosidad
guardo el comportamiento presentado en el producto lider (la curvatura de los perfiles
mantiene proporciones equivalentes para ambos productos).

4.2.1.2 Pruebas de lavado del primer grupo de formulaciones. Las pruebas de
lavado, se realizaron siguiendo la metodologia de ciclo de lavado explicada en el
segundo capitulo del proyecto. Este primer ensayo busco determinar cudl de las tres
bases utilizadas aporta el mayor indice de esponjosidad a las fibras de algodén,
asimismo, para garantizar la calidad de las mediciones se realizaron tres réplicas de
cada formulacion. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Altura aportada por el primer grupo de formulaciones.

Base Altura (cm)

Suavizante | Blanco | Réplical | Réplica?2 | Réplica 3 | Promedio
SC1 1,4 1,4 1,4 1,4
ScC 2 1.3 1,6 1,6 1,6 1,6
SC3 1,5 1,5 1,5 1,5

Con los datos obtenidos en la Tabla 4 se aplicé el método cuantitativo siguiendo la
Ecuacion 1.Cambio de esponjosidad de las fibras textiles y la Ecuacién 2. Grado de
suavidad aportado a las fibras textiles, para obtener los resultados de grado de
suavidad aportados por cada base utilizada (Tabla 5.).

Tabla 5. Grado de suavidad aportado por el primer grupo de formulaciones

Base Altura | Esponjosidad | Porcentaje de

Suavizante | (cm) | delafibra (cm) | suavidad (%)
Blanco 1,3 0 0,00
SC1 1,4 0,1 7,69
SC?2 1,6 0,3 23,08
SC3 15 0,2 15,38

Seguidamente se graficaron los datos obtenidos de porcentaje de suavidad para un

mejor analisis (Figura 6.).
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Figura 6. Suavidad aportada por las diferentes materias activas
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En primer lugar, la base SC 1 aport6 7,69% de esponjosidad sobre las fibras textiles
por lo cual podria ser necesaria la adicion de una concentracion 3 veces mayor de la
base para producir los resultados deseados, motivo por el cual se decide eliminar esta
base como opcion para la formulacion del suavizante textil.

Al mismo tiempo la base SC 3 presentd un indice de esponjosidad de 15,38%, por lo
anterior se descarta como elemento necesario dentro de la investigacion.

Siguiendo el parametro de interés de industrias Quimicas Saint Germain LTDA., es
decir, la suavidad aportada por las bases a las fibras textiles se decidié seguir la
investigacion con la base SC 2 como material activo para el disefio de experimentos
debido a que fue la base que presentd mayores propiedades (esponjosidad a las telas,
pH, densidad y dispersion en agua) adecuadas para la formulacion. Finalmente, se
comprobo que la tendencia a la absorcion sobre las telas aumenta fuertemente con
la longitud de la cadena, alcanzando en este caso un maximo con la longitud de
cadena Cis, observaciones descritas por Muller y Krempel?2,

4.2.2 Efecto del tipo de espesante sobre la formulacién. Una vez elegido SC 2
como base activa de la formulacion se empezé a adicionar el espesante al producto
para determinar si el tipo de espesante influye en las caracteristicas del suavizante
textil previamente descritas. El procedimiento se basé en hacer mezclas de agua,
base catidnica (SC 2) y espesante de la siguiente forma:

e Calentar la mitad del solvente (agua) a 50°C.
e Agregar la base al 5% p/p
e Agitar por cinco minutos (mezcla 1).

22MULLER HC. Krempel, E. Lipids Science and Technology. [Electronic (1)]: Europa: European journal, 1963. p.
535
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e Pesar la otra mitad de solvente y agregar el espesante (a variar) al 1% p/p?®
(Mezcla 2).

e Agitar durante 3 minutos.

e Se agrega la mezcla 2 en mezcla 1 (Choque térmico).

e Agitar la formulacién hasta disolucion completa.

e Enfriar hasta temperatura ambiente.

En el caso del E 2 se tuvo que fundir y agregar a agua caliente para aumentar su
solubilidad y garantizar que la mezcla sea lo mas homogénea posible. Ademas no se
realizd choque térmico para evitar que el cambio brusco de temperaturas generara
gue el espesante volviera a estado solido. A continuacién se muestra la Tabla 6 con
la informacion obtenida:

Tabla 6. Efecto del tipo de espesante sobre el pH y la densidad de la formulacién.

Espesante pH de la Densidad
formulaciéon (g/ml)
El 3 1.031
E2 3 1.162
E3 3 1.110

En primer lugar, no hubo cambio de pH en las formulaciones, es decir, ninguno de los
espesantes utilizados afectan esta propiedad.

En segundo lugar, el E 1 disminuy6 la densidad de la formulacion 0,082 g/ml por lo
gue se espera que este cambio afecte negativamente el comportamiento de
viscosidad de la formulacion®. Sin embargo, también se espera que al momento de
simular el ciclo de lavado, el grado de suavidad aumente debido a que aumentaria la
dispersion en agua®!.

En cuanto al E 3, no afectd la densidad de la formulacion, esto se debe a que este
espesante tiene una densidad parecida (1,110 g/ml) a la de la formulacién sin el
mismo. Por otra parte, El E 2 gener6 el mayor aumento de densidad en la formulacion
(1,162 g/ml) debido al estado solido del mismo y de su baja solubilidad en
agua...Cuadro 7... (Se requiri6 agitacibn mecanica, temperatura de 50°C y un tiempo
de agitacion de 3 minutos para lograr que se mezclara homogéneamente con el agua)

4.2.2.1 Perfiles de viscosidad del segundo grupo de formulaciones. A
continuacion se muestra una tabla con los resultados obtenidos para las formulaciones
con los diferentes espesantes.

2CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.

30 GROUNDFON S.A. Viscosidad y densidad de los fluidos: una guia para los usuarios de bombas [Electronic (1)]:
Espafia, boletin electrdnico. Disponible en: <http://es.grundfos.com/sobre_bombas_grundfos/news-and-
press/news/Viscosidad_y_densidad_de_fluidos.html>
31 Industrias Quimicas Saint Germain LTDA. Departamento de desarrollo e investigacion
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Tabla 7. Perfiles de viscosidad del segundo grupo de formulaciones.

Esfuerzo Viscosidad (cP)

cortante Base E1 E?2 E3 SA8
(rpm) pura

3 500 170 510 520 630
4 460 150 483 500 530
5 430 100 506 460 460
6 400 80 416 426 420
10 370 50 380 400 390
12 270 42 283 325 300
20 212 35 225 249 240
30 165 30 179 201 200
50 122 16 126 142 160
60 100 12 109 123 148
100 96 10 103 115 135

Del mismo modo que el primer grupo de formulaciones se graficaron los datos a partir
del esfuerzo cortante para poder realizar el andlisis correspondiente tal como se ilustra
Grafica 3:
Gréfica 3. Perfiles de viscosidad del segundo grupo de formulaciones.
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El E 1 no presentd el efecto esperado sobre la viscosidad del producto, es decir, al
adicionar el componente la viscosidad de la formulacién disminuy6 drasticamente, por
lo cual no es sugerida para seguir con la misma. Como se observa en la Gréfica 3.,
esta formulacion tuvo un comportamiento de viscosidad con rangos de 10 cP a 170
cP lo cual es inferior al rango otorgado por Industrias Quimicas Saint Germain
LTDA...seccion 1.4.2...
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Por otra parte, el E 3 presentd un buen manejo (facilidad en condiciones de
temperatura de 20 °C y tiempo de agitacion de 30 s), adicionalmente tuvo un
comportamiento mas parecido al perfil de viscosidad (510 cP a 103 cP) del suavizante
SA8 (630 cP a 135 cP).

El E 2 a pesar de presentar dificultad en su manejo por su baja solubilidad en agua y
estado (solido), es decir, se requirié agitacion mecénica, temperatura de 50°C y un
tiempo de agitacion de 3 minutos para lograr que se mezclara homogéneamente con
el agua, fue el espesante que logro presentar el perfil de viscosidad mas cercano al
buscado (510 cP a 120 cP).

4.2.2.2 Pruebas de lavado del segundo grupo de formulaciones. Del mismo modo
que el primer grupo de formulaciones se realizaron tres réplicas de cada formulacion
para proporcionar reproducibilidad y aumentar el grado de confianza de los ensayos.
Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8. Altura aportada por el segundo grupo de formulaciones.

Espesante . Altura (cm) ,
Blanco | Réplical | Réplica2 | Réplica3
El 1,7 1,7 1,6
E2 1,3 1,8 19 1,8
E3 1,7 1,7 1,7

Con los datos obtenidos se procedi6 a aplicar la Ecuacion 1. Y la Ecuacion 2. Para
graficar y hacer el analisis pertinente tal como se ilustra en la Tabla 9 y Figura 7:

Tabla 9. Grado de suavidad aportado por el segundo grupo de formulaciones.

Esponjosidad Porcentaje
Base Altura d . de
. e lafibra .
Suavizante (cm) (cm) suavidad
(%)
Blanco 1,3 0 0,00
El 1,67 0,37 28,21
E2 1,83 0,53 41,03
E3 1,70 0,40 30,77
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Figura 7. Suavidad aportada por los espesantes a las fibras textiles.
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El E 1 presentd la mayor solubilidad en agua puesto que requirié un tiempo de
agitacion de 30 s a temperatura ambiente (20°C), sin embargo aportd una
esponjosidad de 28,21% sobre las fibras textiles debido a que al agregar este mineral
a la formulacién se crea una interface mas grande dificultando la penetracion del
suavizante sobre la fibra textil®? por este motivo se descarté el E 1 como agente
espesante para la formulacion.

Al mismo tiempo el E 3 presentd el mismo resultado que el E 1, es decir, su
manejabilidad es excelente por las condiciones mencionadas en la seccion 4.2.2.1
pero no aporté un grado de suavidad significativo a las fibras de algodén (30,77%),
por lo anterior se descarté como elemento necesario dentro de la investigacion.

Finalmente, el E 2 aunque present6 un manejo complejo debido a su solubilidad en
agua y al estado en el que se encuentra, aportd un grado de suavidad de 41,03% a
las telas, cabe aclarar que la esponjosidad aportada es el objetivo de la investigacion
y debido a que su comportamiento de viscosidad estuvo entre el rango dado por
Industrias Quimicas Saint Germain LTDA. (100 cP A 600 cP) se decidio seguir el
proyecto utilizando este compuesto como agente espesante.

4.2.3 Efecto del emulsificante sobre la formulacidon. Al utilizar sustancias que
presentan dificultad para mezclarse con agua es importante utilizar un agente que
facilite y/o aumente la solubilidad de las mismas, por lo cual en las formulaciones fue
necesario el uso de surfactantes aniénicos como emulsificantes para aportar
estabilidad y homogeneidad a las mismas puesto que “dependiendo del numero de
carbonos, puede tener diversas finalidades, es decir, si la cadena esta entre 9 a 12
carbonos, se usa como agente humectante, si esta entre 12 y 13, se usa como agente
detergente, si esta entre 15y 18 de carbono, tiene uso como agente emulsificante”33.

32CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
3SALAGER Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Cuadernos FIRP 302-PP Surfactantes Anidnicos. Mérida, Venezuela.
Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria Quimica. 2004.

56



En la Tabla 10 se muestran los resultados obtenidos de la pre-experimentacion:

Tabla 10. Efecto del emulsificante sobre el pH y densidad de la formulacion.
Surfactante pH de la Densidad
anionico | formulacion (g/ml)

SN 1-18C 3 1,224
SN2-15C 3 1,172
SN3-17C 3 1,194

Para empezar, se debe decir que ninguno de los tres emulsificantes afect6 el pH de
la formulacion lo que demuestra que son compatibles con la materia activa y no
representan un cambio de rango fuera de la normatividad vigente.

En cuanto a densidad se pudo concluir que el tamafio de la cadena carbonada del
emulsificante influye en esta propiedad, es decir, segun los datos obtenidos a mayor
cantidad de carbonos en la cadena, mayor es la densidad aportada a la formulacién
tal como se ilustra en el Cuadro 2 y en la Tabla 10.

Siguiendo con lo anterior, la densidad es directamente proporcional a la viscosidad
por lo que se debe mantener la formulacién con una densidad similar a la del producto
guia puesto que “hay que tener en cuenta que la viscosidad puede influir en la
dispersabilidad del producto en agua, lo cual afecta la uniformidad del mismo en su
aplicacion textil”34.

4.2.3.1 Perfiles de viscosidad del tercer grupo de formulaciones. Los perfiles de
viscosidad fueron determinados por la misma metodologia de las formulaciones
previas, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 11.:

Tabla 11. Perfiles de viscosidad del tercer grupo de formulaciones

Esfuerzo Viscosidad (cP)
cortante Formulacion sin | SN1 SN 2 SN 3 SAS8
(rpm) emulsificante
3 520 690 530 630 630
4 500 540 510 622 530
5 460 490 470 520 460
6 426 440 430 479 420
10 400 410 410 437 390
12 325 360 340 385 300
20 249 300 274 329 240
30 201 260 229 280 200
50 142 220 186 249 160
60 123 203 173 230 148
100 115 190 156 216 135

34CARRION, Javier. Propiedades Generales De Los Suavizantes Textiles Catidnicos: Especificaciones De Los
Productos y Sus Efectos En Los Textiles. [Electronic (1)]: INTEXTAR, 1988.
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Se utilizaron los datos a partir de 10 rpm para hacer més clara la interpretacion de los
datos. A continuacion se muestra la Gréafica 4 utilizada para el analisis de los datos:

Gréfica 4. Perfiles de viscosidad del tercer grupo de formulaciones.
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Para empezar, se sugiere que la densidad es directamente proporcional a la
viscosidad, es decir, el emulsificante (surfactante aniénico) SN 3 present6 los mayores
valores de perfil de viscosidad (216 cP a 630 cP) superando al del suavizante SA8
(135 cP a 630 cP) y a su vez la dispersién en agua disminuy6 debido a la formacion
de grumos de producto al momento de tratar las fibras textiles, por las razones
mencionadas los surfactantes SN 1 y SN 3 se eliminan como opcion para realizar el
disefio de experimentos.

En cuanto al SN 2, se sugiere que el surfactante con cadena lineal de 15 carbonos
brinda los mejores resultados en cuanto a viscosidad para la investigacion puesto que
aumenta la densidad del producto al punto de brindar un comportamiento de
viscosidad (156 cP a 530 cP) muy similar al del suavizante lider del mercado
institucional (135 cP a 630 cP) al cual se requeria llegar. Finalmente, este
emulsificante present6 la mejor dispersion en agua facilitando el tratado de las fibras
al momento del ciclo de lavado, con la argumentacion anterior se escogidé como el
emulsificante a utilizar en el disefio de experimentos.

4.2.3.2 Pruebas de lavado del tercer grupo de formulaciones. Las pruebas
realizadas fueron hechas de la misma forma que se realizaron las anteriores....
Seccién 2.3.5.1..., es importante saber si el surfactante anionico (sustancia utilizada
como emulsificante) aporta o quita suavidad en la formulacion. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 12:
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Tabla 12. Altura aportada por el tercer grupo de formulaciones.

Tipo de
emulsificante
SN 1
SN 2
SN 3

Blanco

1,3

Altura (cm)
Réplica l Réplica 2 Réplica 3
1,9 1,9 1,9
2 2 2,1
1,9 2 1,9

Nuevamente, se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) para realizar los calculos y el
analisis correspondiente graficamente segun la Tabla 13 y Figura 8:

Tabla 13. Grado de suavidad aportado por el tercer grupo de formulaciones.

Tipo de
emulsificante

Blanco
SN 1
SN 2
SN 3

Altura
(cm)

1,30
1,90
2,03
1,93

Esponjosidad de
la fibra (cm)

0
0,60
0,73
0,63

Porcentaje de
suavidad (%)

0,00
46,15
56,41
48,72

Figura 8. Suavidad aportada por los emulsificantes a las fibras textiles.
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Los surfactantes SN 1 y SN 3 no aportaron suavidad a las fibras textiles debido a la

longitud de sus cadenas carbonadas.

El emulsificante SN 2 se constituye de una cadena alquilica lineal y generd un
aumento en la suavidad de las fibras comprobando lo argumentado en el cuaderno
FIRP 302. Surfactantes aniénicos®®. Por el comportamiento de viscosidad y grado de
esponjosidad aportado a las fibras (56,41%) se decide elegir este surfactante como el
gue se trabajara en el disefio de experimentos.

35SALAGER Jean-Louis y FERNANDEZ Alvaro. Cuadernos FIRP 302-PP Surfactantes Anidnicos. Mérida, Venezuela.
Universidad de los Andes. Facultad de Ingenieria Quimica. 2004.
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5. SELECCION

Con las materias primas identificadas, las variables influyentes y una propuesta de
niveles de variacion de estas, se plante6 un disefio de experimentos para seleccionar
las combinaciones que sean aceptables para la compafiia y asi disminuir el nUmero
de experimentos a realizar reduciendo el tiempo de la investigacion tal como se explica
en la seccion 5.1.

5.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Inicialmente se penso en el modelo de Vértices Extremos propuesto por Mc Lean &
Anderson?® por las razones listadas a continuacion:

e El método es utilizado para experimentos donde se manejan mezclas.

e Es uno de los modelos mas apropiados para formulaciones que presentan
variacion en su composicion.

e No es necesario crear réplicas.

El software utilizado para determinar el numero de experimentos segun variables y
niveles establecidos fue Minitab 1737, el cual consiste en ingresar los factores que
afecten la formulacion (componentes del suavizante textil) y los niveles
correspondientes a cada factor.

5.1.1 Especificaciones del diseiio de experimentos. Los factores y niveles del
disefio se muestran a continuacion:

5.1.1.1 Factores del disefio. En este caso, el suavizante textil tiene tres componentes
principales, el material activo, el espesante y el agua (componentes que pueden llegar
a sumar un 98% dentro de la formulacién) por lo que se tomaron como factores
independientes, ademas, el emulsificante utilizado fue tomado como un nivel
independiente debido a que influye en las variables respuesta de la formulacién. En
cuanto al aditivo (fragancia) no se tomé como factor por las siguientes razones:

e Esta presente a bajas concentraciones dentro del suavizante textil.

e La evaluacion de olor solo puede realizarse organolépticamente, por lo que la
investigacion perderia objetividad.

e No altera las variables de respuesta (Suavidad, viscosidad, pH y estabilidad)

5.1.1.2 Niveles del disefio. La suma de los niveles debe ser igual a 1 0 100% debido
a gue se esta hablando de composiciones. Ademas, los niveles que se utilizaron
fueron planteados por experiencias previas del departamento de investigacion y

36ANDERSON, Virgil L. MCLEAN, Robert A. Design of Experiments: A Realistic Approach. Vol. 5. Marcel Dekker
Inc. 1974. p 342.

3’Minitab 17 para Windows 10. Versién Multilanguage. Minitab ©. [Programa informatico descargable].
Disponible en <http://www.minitab.com/es-mx>
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desarrollo de Industrias Quimicas Saint Germain Ltda., con la salvedad de que los
experimentos que excedieran los limites de los niveles de disefio, podrian ser
eliminados segun necesidades de la empresa. A continuacion se muestra la Tabla 14
con los niveles que se utilizaran:

Tabla 14. Niveles del disefio de experimentos

Factores del disefo Niveles del disefio (%)
Concentracion de material activo. 1- 20
Concentracion de espesante 1- 10
Concentracion de agua 80-90
Concentracion de emulsificante 1-10

5.1.2 Hipétesis. Las hipotesis planteadas segun los resultados experimentales fueron
las siguientes:

e Se espera que las muestras con concentraciones elevadas de material activo
(quats) no presenten los mayores indices de esponjosidad porque el suavizante
seria muy grasoso y no tendria una buena dispersion en agua lo cual dificultaria
su adsorcion en las fibras textiles.

e La cantidad de espesante en el producto afectara la suavidad aportada en las telas
debido a que a concentraciones elevadas el suavizante presenta aspecto muy
graso lo que evita que el suavizante entre en contacto con la fibra de manera
adecuada.

e Se espera que la viscosidad aumente con el aumento de la concentracion de
espesante dentro de la formulacién lo que afecta la solubilidad del producto en
agua y su funcionalidad sobre las fibras.

e Se espera que las formulaciones que contienen mayor cantidad de espesante en
relacion a la del emulsificante no aporten un grado de suavidad importante a las
fibras.

e El comportamiento esperado del perfil de viscosidad en la formulacidn final estara
entre 100cP a 600cP, puesto que se generara una dispersién en agua mayor. Esta
propiedad seré afectada por la concentracién de espesante utilizado.

e Se espera que la formulacion final no se separe en dos fases ni presente material
particulado durante 30 dias, el cambio de las propiedades (Suavidad, viscosidad,
pH y estabilidad) y de su aspecto no debe superar el 20% en comparacion con los
resultados iniciales.

El software propuso inicialmente 42 formulaciones (Anexo B), sin embargo muchas de
estas formulaciones se encontraban fuera de los rangos de composicion
determinados por el departamento de investigacién de Industrias Quimicas Saint
Germain LTDA., es decir, en varios experimentos los niveles excedian las cantidades
gue la empresa estaba dispuesta a emplear para las diferentes formulaciones, motivo
por el cual fueron eliminadas como posibles dentro de la experimentacion.

Por otro lado, al reducir a mas de la mitad las combinaciones propuestas por el
software, no fue posible analizar el disefio de experimentos, por este motivo, se decide

61



tomar el mismo como guia para preparar las formulaciones que se encuentren dentro
de las composiciones adecuadas para la compaiiia. Las 11 combinaciones aceptables
(que se encontraban dentro de los niveles especificados en la seccion 5.1.1.2) y que
se tomaron del disefio de experimentos para seguir con la investigacion se muestran

a continuacion:

Tabla 15. Formulaciones aceptables del disefio de experimentos

Ensayo
1

© 00 NO Ul WDN

N
= o

Agua (%)

85,84
84,95
87,59
87,70
85,59
87,24
84,26
87,23
86,11
86,09
88,25

SC 2 (%)
5,21
4,35
7,43
8,10
6,35
3,46
9,62
5,21
9,25
8,42
6,62

SN 2 (%)
1,67
4,35
1,12
1,10
3,22
4,20
1,49
3,30
1,32
1,23
1,16

E 2 (%)
5,28
4,35
1,86
0,62
2,84
3,10
2,63
2,26
1,32
2,26
1,97

5.2 EXPERIMENTACION

Una vez fueron elegidas las formulaciones aceptables en su rango de composicion
resultantes del planteamiento del disefio de experimentos, se prepararon con las
concentraciones descritas en él. A continuacibn se muestra en la Tabla 16 la
composicién de los componentes para las formulaciones que se prepararon en esta
parte de la investigacion:

Tabla 16.Composicion en peso de las formulaciones elegidas.

Experimento | Agua (g) SC 2(9) SN 2 (9) E2(9)
1 439,20 26,05 8,35 26,40
2 434,75 21,75 21,75 21,75
3 447,95 37,15 5,60 9,30
4 451,50 40,50 5,50 3,10
5 437,95 31,75 16,10 14,20
6 446,20 17,30 21,00 15,50
7 431,30 48,10 7,45 13,15
8 446,15 26,05 16,50 11,30
9 440,55 46,25 6,60 6,60
10 440,45 42,10 6,15 11,30
11 451,25 33,10 5,80 9,85
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5.2.1 Perfiles de viscosidad de las formulaciones experimentales. Los perfiles de
viscosidad fueron determinados para todas las formulaciones con la misma
metodologia utilizada en la pre-experimentacion... seccién 2.3.5.3... dichos perfiles
se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17. Perfiles de viscosidad de las formulaciones experimentales.

Esfuerzo Viscosidad (cP)

C‘er;?n”)te E1|E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9|E10|E11]| SA8
3 350 | 420 | 200 | 640 | 470 | 370 | 830 | 460 | 839 | 653 | 472 | 630
4 286 | 315 | 130 | 535 | 330 | 300 | 680 | 290 | 691 | 550 | 336 | 530
5 191 | 200 | 120 | 470 | 200 | 200 | 660 | 192 | 667 | 479 | 208 | 460
6 76 | 110 | 110 | 426 | 130 | 80 | 650 | 120 | 660 | 436 | 123 | 420
10 52 | 90 | 100 | 396 | 120 | 60 | 560 | 110 | 569 | 409 | 117 | 390
12 46 | 76 | 92 | 310|110 | 50 | 533|101 | 541 | 329 | 106 | 300
20 40 | 63 | 70 |253| 75 | 45 | 430 | 66 | 441 | 260 | 81 | 240
30 25 | 49 | 57 |206| 67 | 30 | 350 | 60 | 362 | 219 | 73 | 200
50 22 | 40 | 48 |163| 56 | 28 | 288 | 51 | 296 | 170 | 66 | 160
60 190 | 38 | 43 | 152 | 53 | 27 | 253 | 46 | 268 | 162 | 58 | 148
100 14 | 30 | 40 | 143 | 48 | 20 | 206 | 40 | 219 | 150 | 52 | 135

Los datos resultantes se grafican para poder realizar un analisis apropiado tal como
se ilustra en la Grafica 5.

Gréfica 5. Perfiles de viscosidad de las formulaciones experimentales.
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Con referencia a la cantidad de materia activa presente en la formulacién se concluyé
que:

e Los experimentos que contenian una concentracion por debajo del 8% de materia
activa (E1, E2, E3, E5, E6, E8 Y E11) presentaron una viscosidad inferior (E1: 14
cP a 350 cP; E2: 30 cP a 420 cP; E3: 40 cP a200 cP); E5: 48 cP a 470 cP; E6:
20cP a 370 cP; E8: 40 cP a 460 cP y E11: 52 cP a 472 cP) a la aceptable por
Industrias Quimicas Saint Germain LTDA. (100 cP a 600 cP).

e Las formulaciones con un contenido mayor al 9% de materia activa (E7 y E9)
tuvieron caracter de viscosidad superior (E7: 206 cP a 830 cP y E9: 219 cP a 839
cP) a la del suavizante textil guia (SA8).

e Las formulaciones que mas se acercaron al perfil de viscosidad deseado (135 cP
a 630 cP) son E4: 143 cP a 640 cP y E10: 150 cP a 653 cP cuyas concentraciones
de base suavizante fueron de 8,10% y 8,42% respectivamente, de acuerdo a las
observaciones realizadas se sugiere que la concentracion de materia activa en la
formulacién sea 8,10%.

e Se comprob6 una vez méas que la cantidad de base utilizada en la formulacién
afecta el comportamiento de viscosidad de la misma presentando una relacion
directamente proporcional, es decir, si la cantidad de materia activa aumenta, la
viscosidad también lo hara.

Por otra parte, si se analiza el comportamiento desde el punto de vista del espesante
y emulsificante se puede concluir que:

e La cantidad de espesante utilizado si influye en la densidad de la formulacion, de
acuerdo a la Grafica 5 que representa los perfiles de viscosidad, la formulacion E2
compenso su falta de materia activa con concentracion en el espesante utilizado
para equilibrar su viscosidad en comparacion con la formulacién E7 (segun la
Tabla 16).

e Para que la mezcla sea homogénea y presente una viscosidad adecuada es
necesario que la concentracion de emulsificante sea igual o superior a la
concentracion de espesante, es decir, si se compara las formulaciones E1, E8 y
E11l se puede ver que cuando la concentracion de espesante es elevada pero la
de emulsificante es muy baja (caso E1) la viscosidad de la formulacién disminuye,
mientras que, si las concentraciones de estos componentes es equilibrada, el perfil
de viscosidad del suavizante aumenta considerablemente (caso ES8 y E11).

5.2.2 Pruebas de lavado de las formulaciones experimentales. En la Tabla 18.,
se pueden observar los resultados obtenidos por las formulaciones preparadas en
base a los datos arrojados por el software utilizado. Cabe aclarar que al igual que en
los ensayos realizados en la pre-experimentacion se realizaron tres réplicas de cada
ciclo de lavado para darle reproducibilidad a las pruebas.
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Tabla 18. Altura aportada por las formulaciones experimentales.

Formulacion Altura (cm)

experimental |[Blanco | Réplica 1 | Réplica 2 | Réplica 3 |Promedio
El 1,6 1,6 1,6 1,6
E2 1,5 15 1,6 1,53
E3 1,8 1,8 1,8 1,8
E4 2,1 2,1 2,1 2,1
E5 1,8 1,8 1,8 1,8
E6 1,3 15 15 15 15
E7 1,9 1,9 1,8 1,87
ES8 15 15 1,6 1,53
E9 1,8 1,8 1,9 1,83
E10 1,9 1,9 1,9 1,9
E11l 1,6 1,7 1,6 1,63

A continuacion se muestran los resultados al aplicar las Ecuaciones (1) y (2):

Tabla 19. Grado de suavidad aportado por las formulaciones experimentales

Formulacion Altura Esponjosidad | Porcentaje de
experimental (cm) de lafibra (cm) | suavidad (%)
Blanco 1,30 0,00 0,00
El 1,60 0,30 23,08
E2 1,53 0,23 17,95
E3 1,80 0,50 38,46
E4 2,10 0,80 61,54
E5 1,80 0,50 38,46
E6 1,50 0,20 15,38
E7 1,87 0,57 43,59
E8 1,53 0,23 17,95
E9 1,83 0,53 41,03
E10 1,90 0,60 46,15
E11 1,63 0,33 25,64
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Figura 9. Suavidad aportada por las formulaciones experimentales.
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Segun la Figura 9. Las formulaciones que aportaron menor grado de suavidad a las
fibras textiles de algodén fueron E1, E2, E6, E8 y E11, formulaciones que se
caracterizan por tener una concentracion inferior al 7% de material activo (5,21%,
4.35%, 3,46%, 5,21% y 6,62% respectivamente), ademas, presentaron las mayores
concentraciones de espesante razén por la cual la dispersion en agua de las
formulaciones disminuyd y se hizo menos homogéneo el tratamiento con el suavizante
textil.

En segundo lugar, las formulaciones E3, E5, E7, E9 y E10 presentaron valores
similares a los suavizantes Soflan Suavitel, Aromatel y primavera, sin embargo estas
formulaciones no cumplen con el minimo de grado de suavidad aportado por el
suavizante guia (SA8). Esto se debe a diferentes razones explicadas a continuacion:

e La formulacion que aporté la mayor esponjosidad y grado de suavidad a las
muestras de algodon fue E4 con un indice de 61,54%.Como se muestra en la
Tabla 19, esta formulacion tiene una concentracion mayor de emulsificante en
relacion con el espesante (1,65 veces) lo que garantiza el aumento de la
solubilidad del alcohol dentro de la formulacion, ademas muestra la concentracion
optima para la base elegida en la pre-experimentaciéon (SC 2 al 8,10%). Se
procedié entonces a realizar la prueba de estabilidad de esta formulacién.

e Para la formulacion E3 la concentracion de espesante supero en 1.67 veces la

concentracion de surfactante aniénico utilizado para aumentar la solubilidad del
primero en agua, esto genero que no se alcanzara a cubrir toda la cantidad de
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espesante causando disminucion de la solubilidad del suavizante al momento del
ciclo de lavado.

e EnelcasodeE9, La cantidad de emulsificante es igual a la del espesante (6,60 g)
por lo que cumple con los antecedentes creados por el grupo de investigacion de
Industrias Quimicas Saint Germain LTDA, es decir, es necesaria la adicion de la
misma cantidad de emulsificante y espesante para garantizar que el primero de
estos aumente de manera adecuada la solubilidad en agua del segundo de los
componentes para generar un producto homogéneo, sin embargo, la
concentracion de materia activa es muy elevada lo cual aporta un aspecto grasoso
al suavizante textil y evita que pueda absorberse en las fibras.

e La formulacion E5 cumplié con las condiciones referentes a la relacion espesante-
emulsificante, pero la concentracion de base utilizada en la formulacion (6,35%)
no fue suficiente para aportar un grado de esponjosidad mayor a 38,46% a las
muestras tratadas.

e Finalmente, las formulaciones E7 y E10 no cumplieron con los parametros
brindados por el grupo de investigacion de la empresa, es decir, la concentracion
de espesante utilizada esta en relacion 2:1 con el emulsificante de las mismas. Por
otra parte, La formulacion E7 presentd una concentracion elevada de base
cationica (9,62%) en comparaciéon con E10 (8,42%) por lo cual la hipdtesis
propuesta al principio del planteamiento del disefio de experimentos en relacién
con la concentracion de materia activa utilizada es verdadera segun se ilustra en
la Figura 9.

5.2.3 Adicién de fragancia sobre la formulacion elegida. Como se mencioné
anteriormente, la fragancia del suavizante textil influye de manera importante al
momento de que los consumidores adquieran el producto, es por esto que Industrias
Quimicas Saint Germain LTDA. Requiri6 que el producto presentara un aroma
caracteristico para sobresalir en el mercado institucional.

De acuerdo a los avances realizados por el departamento de investigacion de la
compafia y a los porcentajes obtenidos de las etiquetas informativas de los
suavizantes vendidos actualmente, se decidié que el rango en el cual debia estar la
fragancia dentro de la formulacion seria de 0,5% a 2,0% y que la fragancia seria
agregada al producto al final de la mezcla para evitar evaporacion de la misma a causa
del calentamiento requerido en la formulacion.

A continuacibn se muestra una tabla con los datos de composicion en las
formulaciones preparadas.
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Tabla 20.Composicion de formulaciones con variacion de fragancia.

Formulacion . Composicion (% p/p)

experimental | Agua I\gittie\:;a Espesante | Emulsificante | Fragancia
E4-1 89,68 8,1 0,62 11 0,5
E4-2 89,18 8,1 0,62 11 1
E4-3 88,68 8,1 0,62 11 1,5
E4-4 88,18 8,1 0,62 11 2

5.2.3.1 Perfiles de viscosidad de las formulaciones con fragancia. A continuacion
se muestra una tabla con los resultados arrojados por el viscosimetro.

Tabla 21. Perfiles de viscosidad de las formulaciones con fragancia

Esfuerzo Viscosidad (cP)

cortante (rpm) E4-1 E4-2 E4-3 E4-4
3 637 645 641 640

4 538 542 540 535

5 467 477 472 470

6 420 435 428 426

10 392 404 398 396

12 306 316 312 310

20 250 258 255 253

30 204 210 208 206

50 159 165 162 163

60 146 159 153 152
100 140 150 145 143

El andlisis de los datos se realiz6 de la misma forma que las formulaciones
preparadas durante el proyecto...seccion 2.3.5.3...a través de la Grafica 6.

Grafica 6. Perfiles de viscosidad de las formulaciones con fragancia.
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De acuerdo a la Grafica 6, la cantidad de fragancia no influye en el comportamiento
de viscosidad de la formulacion, por consiguiente, la dispersién en agua tampoco se
ve afectada por este factor. Por otra parte, las pequefias variaciones presentadas en
la toma de datos se deben principalmente a las fluctuaciones de los porcentajes de
error arrojados por el viscosimetro al momento de las pruebas.

5.2.3.2 Pruebas de lavado de las formulaciones con fragancia. En la Tabla 22, se
pueden observar los resultados obtenidos en las pruebas de lavado de estas
formulaciones.

Tabla 22. Altura aportada por las formulaciones con fragancia.

- acis Altura (cm)
ormuiacion | gjanco Réplical | Réplica 2 | Réplica 3 |Promedio
E4-1 2,1 2,1 2,1 2,1
E4-2 13 2,1 2 2,1 2,07
E4-3 ’ 2,1 2,1 2 2,07
E4-4 2,1 2,1 2,1 2,1

Para realizar un analisis adecuado se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) tal como se
muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.Grado de suavidad aportado por las formulaciones con fragancia.

Altura | Esponjosidad Porcentaje de

Formulacion (cm) | delafibra(cm) | suavidad (%)

Blanco 1,30 0,00 0,00
E4-1 2,10 0,80 61,54
E4-2 2,07 0,77 58,97
E4-3 2,07 0,77 58,97
E4-4 2,10 0,80 61,54

Siguiendo con la metodologia se graficaron los datos obtenidos tal como se ilustra
en la Figura 10:
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Figura 10. Suavidad aportada por las formulaciones con fragancia.
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La cantidad de fragancia no influye significativamente en el grado de suavidad
aportado por el producto suavizante. Ademas, la fragancia utilizada no posee ninguna
caracteristica antiestatica, la cual aporta esponjosidad y suavidad a las fibras textiles.

5.2.3.3 Determinacion de pH y densidad de las formulaciones con fragancia.
Como se menciond...en la seccion 1.4.1 pH..., la normatividad colombiana exige que
esta caracteristica se encuentre en un rango de 2 a 6, en cuanto a la densidad se
estimo que el valor ideal para el producto seria un valor aproximado al del suavizante
guia. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. pH y densidad de las formulaciones con fragancia.

Formulacion pH de la formulacién Densidad (g/ml)
E4-1 3 1,162
E4-2 3 1,162
E4-3 3 1,162
E4-4 3 1,162

Como se esperaba, la adiciéon de fragancia a la formulacion no afecté ninguna de las
propiedades estudiadas en esta parte de las pruebas debido a la baja concentracion
utilizada en el producto tal como sucedio en los perfiles de viscosidad del mismo,
ademas, en el caso del pH la fragancia tiene un pH de 3 por lo cual sin importar la
cantidad de fragancia esta propiedad no cambiara.

5.2.3.4 Eleccion del porcentaje de fragancia en laformulacion. Como el porcentaje
de fragancia no afecta las caracteristicas aportadas por el producto a las fibras textiles
durante el ciclo de lavado, se decidié hacer una encuesta a 30 personas de manera
aleatoria en la ciudad de Bogota (el formato de la encuesta se encuentra en el Anexo
C. El promedio de los resultados obtenidos se ilustran en el siguiente cuadro.
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Cuadro 8. Puntuacion promedio para la concentracion de fragancia en la formulacion.

Concentracion de | Puntuacion ,
fragancia promedio Preferencia
(%)
0,5 1,20 0
1 1,83 0
15 3,17 20
2 3,80 80

Las prendas tratadas con las formulaciones que contenian 0,5% y 1,0% de fragancia
obtuvieron una puntuacion promedio de 1,20 y 1,83 respectivamente debido a que
segun los consumidores “la fragancia no se sentia en la prenda y con ese aroma la
prenda no duraria mucho tiempo con un olor agradable”.

Por otra parte, la formulacion con 1,5% de fragancia obtuvo una puntuaciéon de 3,17,
sin embargo al sacar el porcentaje de preferencia se determin6 que no era suficiente
suplir la necesidad de un 20% del mercado. Por lo anterior se decidi6 que la
concentracion de fragancia a la cual la mayoria de los consumidores (80% de acuerdo
a los resultados del Cuadro 8) quedaron satisfechos es la formulacién que contiene
un 2% de fragancia.
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6. CONDICIONES DE PROCESO

Para Industrias Quimicas Saint Germain LTDA., era necesario que la produccién del
suavizante textil fuese de la manera mas simple posible para evitar errores al
momento de llevar la produccion a una escala industrial, por esta razon, las
condiciones de proceso (temperatura y tiempo de agitacion) fueron variadas para
obtener un producto estable y un proceso de produccion sencillo tal como se ilustra
en la Figura 11.

Figura 11. Proceso general de la produccién del suavizante textil.
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6.1 PRIMER MEZCLADO

El primer mezclado para realizar el producto suavizante requiere la agitacion del
solvente (agua) y la materia activa (surfactante catiénico en este caso), la materia
activa posee una parte no polar debido a su cadena alquilica, por tal motivo es
necesario el calentamiento de agua para mejorar la solubilidad en agua de la misma.

6.1.1 Temperatura. Se decidié variar la temperatura de 10°C en 10°C desde la
temperatura ambiente (20°C) hasta una temperatura superior a la de descomposicion
térmica de la materia activa (50°C de acuerdo a informacion brindada por los
proveedores).

6.1.1.1 Pruebas de estabilidad del primer mezclado. Los resultados de estabilidad
se muestran a continuacion:

Tabla 25. Seguimiento de la estabilidad para diferentes temperaturas del proceso.
Hora de prueba Imagen de la

(h)

24
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Tabla 25. Continuacion.

Hora de prueba Imagen de la

(h)

48

120

240

480

720
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Las formulaciones realizadas a 20°C y 30°C no presentaron estabilidad desde la
primera observacion, este fendmeno de separacion se debe a que la materia activa
es parcialmente soluble en agua, por lo tanto calentar el agua a estas temperaturas
no es suficiente para aumentar la solubilidad en agua del surfactante al nivel necesario
para alcanzar homogeneidad; al no ser estas temperaturas las adecuadas se
descartaron hacer pruebas de lavado con las formulaciones descritas.

Por otra parte, las formulaciones de 40°C, 50°C y 60°C presentaron estabilidad
durante el periodo que durd la prueba (Siendo la formulacién de 60°C la que presento
mayor homogeneidad) tal como se muestra en la Tabla 26:

Tabla 26. Temperaturas estables para el primer mezclado.
Temperatura de Imagen
formulacién (°C)

40

50

60

6.1.1.2 Pruebas de lavado del primer mezclado. La siguiente tabla muestra los
resultados obtenidos de las pruebas realizadas a las formulaciones hechas con
temperaturas de 40°C, 50°C y 60°C.
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Tabla 27. Altura aportada por las formulaciones del primer mezclado del proceso.

Temperatura de Altura (cm)

formulacion (°C) | Blanco | Réplical | Réplica2 | Réplica3 | Promedio
40 1,7 1,6 1,6 1,63
50 1,3 1,7 1,7 1,7 1,70
60 1,4 1,4 1,4 1,40

Al aplicar las ecuaciones (1) y (2) se obtuvo el porcentaje de suavidad aportado a las
fibras textiles por estas formulaciones:

Tabla 28. Grado de suavidad aportado por el primer mezclado del proceso.
Temperatura de | Altura | Esponjosidad Porcentaje de
formulacién (°C) | (cm) | delafibra(cm) | suavidad (%)

Blanco 1,30 0,00 0,00
40 1,63 0,33 25,64
50 1,70 0,40 30,77
60 1,40 0,10 7,69

Del mismo modo que las formulaciones realizadas en los capitulos anteriores, se
graficaron los datos para realizar el andlisis correspondiente:

Figura 12. Suavidad aportada por las formulaciones del primer mezclado.
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En primer lugar, la formulacién realizada a 60°C aportd el menor grado de suavidad a
las fibras textiles al momento del tratamiento, esto sugiere que la base del producto
empieza a descomponerse térmicamente después de 50°C, informacion brindada por
los proveedores (DowChemical).
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En orden de resultados, la formulacion hecha a una temperatura de 40°C aportdé un
25,64% de suavidad a las telas, porcentaje ligeramente superior al obtenido en el
capitulo 4 de este proyecto (23,08%). Este porcentaje se debe a dos razones:

e La concentracion utilizada en la formulacion de 40°C fue superior a la utilizada en
la pre-experimentacion (5%).

e El| grado de suavidad no aumento significativamente ya que la Temperatura
utilizada en la pre-experimentacion fue mayor a 40°C lo que causo un aumento en
la dispersabilidad y solubilidad de la base activa en agua.

Finalmente la formulacion con una temperatura de 50°C aportdé el mayor grado de
suavidad (30,77%) en comparacion con las demas temperaturas utilizadas, debido a
los resultados arrojados se decidié tomar esta temperatura (50°C) como temperatura
de esta parte del proceso.

6.1.2 Tiempo de agitacion. Una vez elegida la temperatura a la cual se mezclara la
base activa con el solvente se debe determinar el tiempo para el que la mezcla fuera
completamente estable. La agitacion parti6 desde el tiempo en el que hay
homogeneidad en la mezcla (120s), subiendo luego a 5 minutos (300s) y finalmente a
10 minutos (600s), los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 29. Seguimiento de estabilidad de los diferentes tiempos de agitacion.
Hora de prueba (h) Imagen
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Tabla 29. Continuacion.
Hora de prueba (h)

24

48

120

480

720

El primer mezclado del proceso mostré estabilidad en todos los tiempos utilizados
durante las pruebas realizadas, para disminuir los costos energéticos referentes a la
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formulacion se decidié establecer como tiempo de agitacion para el primer mezclado
2 minutos con 49 segundos (tiempo necesario para diluir la materia activa en el
solvente y generar homogeneidad en la mezcla a una temperatura de 50°C).

6.2 DILUCION DEL ESPESANTE EN EL EMULSIFICANTE

El espesante utilizado en la formulacion es el E 2, insoluble en agua por lo que se tuvo
gue utilizar un emulsificante para evitar la separacion de fases y permitir que la mezcla
fuera hecha a condiciones viables por Industrias Quimicas Saint Germain.

La temperatura utilizada para la dilucion fue igual a la temperatura utilizada en el
primer mezclado para evitar descomposicion térmica del emulsificante y alcanzar la
temperatura de fusién del espesante (49°C).

Para una formulacién de 500 ml fue necesario un tiempo de dilucién de 3 min con 15
segundos (tiempo en el cual el espesante se emulsificaba de manera homogénea, sin
dejar particulas de E 2 en estado s6lido).

6.3 SEGUNDO MEZCLADO

En esta parte del proceso se combinaron la primera mezcla y la dilucién (espesante
con emulsificante). Este mezclado se realizé a una temperatura de 50°C (temperatura
en la que se encontraban los componentes de la formulacion), la cual fue bajando
debido a que ya no era necesario mantener los componentes a temperaturas elevadas
y asi reducir costos de produccion. Los tiempos de agitacion fueron variados asi:

Tabla 30. Tiempos de agitacion para la segunda mezcla.
Formulacion| Tiempo de agitacion (s)

120

240

360

600

720

GabhwWwNPF

Al igual que las formulaciones anteriores, se realizaron las pruebas de estabilidad y
de lavado de las mezclas preparadas.

6.3.1 Pruebas de estabilidad del segundo mezclado. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 31.
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Tabla 31. Pruebas de estabilidad a diferentes tiempos de agitacién del segundo mezclado.
Hora de prueba (h)

24

48

120
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Tabla 31. Continuacion.

Hora de prueba (h) Imagen
2 A ot I »n S
240 o b

!
I|I'lll"l

|i -F' ‘_

480

.'j //A.x

720

T n;'i

[

En primer lugar, la formulacibn sometida a agitacibn por 5 minutos presenté
fendmenos de inestabilidad especificamente coalescencia desde la hora cero, como
se observa en la Tabla 31. La mezcla presentd aglomeraciones de E 2 debido al poco
tiempo de agitacion al que fue sometida el producto. Por las razones anteriores se
elimina esta formulacién de las pruebas de lavado.

Por otra parte, las formulaciones restantes sometidas a tiempos de agitacién de 10,
15, 25 y 30 minutos presentaron estabilidad fisica sin diferencia alguna en la
observacion. Con las formulaciones establecidas se procedi6 a realizar las pruebas
de lavado para determinar si el tiempo de mezcla influye en la suavidad impartida a
las fibras textiles.

6.3.2 Pruebas de lavado del segundo mezclado. La altura aportada a las fibras en

el tratamiento con las formulaciones del segundo mezclado se realizO recién
preparada la formulacién y se muestra en la Tabla 32:
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Tabla 32. Altura aportada por las formulaciones del segundo mezclado.

Tiempo de Altura (cm)

agitacion (s) |Blanco|Réplica 1|Réplica2| Réplica 3 |Promedio
240 2,1 2,1 2,1 2,1
360 13 2,1 2,1 2,1 2,1
600 ’ 2,1 2,1 2,1 2,1
720 2,1 2,1 2,1 2,1

Se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) del mismo modo que se hizo para las
formulaciones del primer mezclado, los resultados se ilustran en la Tabla 33:

Tabla 33. Grado de suavidad aportado por las formulaciones del segundo mezclado.

Tiempo de Altura | Esponjosidad Porcentaje de
agitacion (s) (cm) de lafibra(cm) | suavidad (%)
Blanco 1,3 0 0
240 2,1 0,8 61,54
360 2,1 0,8 61,54
600 2,1 0,8 61,54
720 2,1 0,8 61,54

Seguidamente, se graficaron los datos anteriores en la Figura 13:

Figura 13. Suavidad aportada por las formulaciones del segundo mezclado.
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o
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20,00

Suavidad aportada (%)

10,00

0,00
m 240 m 360 600 m720
Tiempo de agitacién (s)

Los resultados arrojaron que sin importar el tiempo en el que la formulacion sea
sometida a agitacién, la suavidad aportada a las fibras textiles al momento del ciclo
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de lavado recién preparado el producto no se verd afectada, es decir, el grado de
esponjosidad del tratamiento fue de 61,54% para todas las formulaciones.

Continuando con los resultados obtenidos en las pruebas de estabilidad y de lavado
de las formulaciones preparadas en el segundo mezclado, se establecié un tiempo de
agitacion de 10 minutos como minimo para esta etapa en la preparacion del producto
suavizante garantizando homogeneidad del producto sin que influya en el grado de
suavidad aportado a las fibras.

6.4 TERCER MEZCLADO

Los componentes utilizados para esta etapa del proceso fueron la segunda mezcla y
la fragancia (componente faltante para la formulacion del producto textil).

Previamente...seccion 5.2.3...se habia concluido que la adicion de fragancia a la
formulacién no influia en las propiedades del producto textil, el tiempo de agitacion
utilizado para esta etapa del proceso fue de 5 minutos (120 s) para generar una
mezcla adecuada de la fragancia sobre la formulacién®®, informacién brindada por el
departamento de investigacion de Industrias Quimicas Saint Germain LTDA.

6.4.1 Prueba de estabilidad de la formulacion final. Las pruebas fueron realizadas
como se explicd...secciéon 2.3.5.6 Pruebas de estabilidad...La formulacion del
producto final se muestra a continuacion.

Tabla 34. Composicion de la formulacion final.

Componente Concentracién (%)
Agua 88,18
Materia activa 8,1
Espesante 0,62
Emulsificante 1,1
Fragancia 2

Las imagenes que soportan los resultados arrojados de la prueba se muestran en el
Cuadro 9:

38 Industrias Quimicas Saint Germain LTDA., Departamento de desarrollo e investigacion.
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Cuadro 9.Prueba de estabilidad de la formulacién final.

Ensayo Tiempo de ensayo (h) Imagen
1 0
2 1
3 24
4 48
5 120

84



Cuadro 9. Continuacion.

Ensayo Tiempo de ensayo (h) Imagen
I w
6 240 ﬁ
EEETL. "
7 480 | B e '
2 fA
T
8 720
< Ff

Como se evidencia en el Cuadro 9, la formulacion final present6 estabilidad desde la
primera observacion realizada, es decir, el producto no presento separacién de fases,
floculacion ni coalescencia, lo cual, permiti6 comprobar la sustantividad del surfactante
anioénico (utilizado como emulsificante) con los demas componentes de la formulacion.

Por otra parte, la homogeneidad del producto se vio favorecida por el prolongado
tiempo de agitacion utilizado (20 minutos) para garantizar que la materia activa se
mezclara adecuadamente con la mezcla espesante-emulsificante resultado que se

analizara en el siguiente capitulo del proyecto.

6.4.1.1 Pruebas de lavado. La Tabla 35 muestra los resultados de las pruebas

realizadas a las horas establecidas en las pruebas de estabilidad:

Tabla 35. Altura aportada durante las pruebas de estabilidad.

Hora de Altura (cm)

prueba |Blanco| Réplical |Réplica 2 |Réplica 3 |Promedio
0 2,1 2,1 2,1 2,1
1 1,3 2 2,1 2,1 2,07
24 2,1 2,1 2 2,07
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Tabla 35. Continuacion.

Hora de Altura (cm)

prueba |Blanco | Réplical |Réplica 2 |Réplica 3 |Promedio
48 2 2,1 2 2,03
120 2 2 2 2
240 1,3 2 2 2 2
480 2 2 2 2
720 2 2 2 2

Ademas, se aplicaron las ecuaciones (1) y (2) para graficar los datos obtenidos de la
misma forma que se realizé durante las etapas anteriores del proyecto tal como se
ilustra en la Tabla 36 y Figura 14:

Tabla 36. Grado de suavidad aportado durante las pruebas de estabilidad.

Hora de Altura Esponjosidad Porcentaje de
prueba (cm) de la fibra (cm) suavidad (%)
Blanco 1,30 0,00 0,00
0 2,10 0,80 61,54
1 2,07 0,77 58,97
24 2,07 0,77 58,97
48 2,03 0,73 56,41
120 2,00 0,70 53,85
240 2,00 0,70 53,85
480 2,00 0,70 53,85
720 2,00 0,70 53,85
Figura 14. Suavidad aportada durante las pruebas de estabilidad
70,00 )
60,00 58,97 58,97
< 53,8553,85 53,85 53,85
= 20,00 —
o
£ 40,00 —
2
« 30,00 —
3
< 20,00 —
>
S 10,00 —
n
0,00
m0 m1l m24 w48 w120 240 m480 720
Hora de la prueba (h)
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En primer lugar, la formulacion aporta el mayor grado de suavidad recién es preparada
(a la hora cero), sin embargo al transcurrir el tiempo el grado de suavidad disminuye
hasta alcanzar estabilidad al décimo dia (transcurridas 120 horas luego de preparar la
formulacién). Ademas, el producto suavizante mantiene constante el grado de
esponjosidad aportado a las fibras textiles del dia 10 al dia 30, es por esto que el
suavizante aportara generalmente una suavidad igual al 53,85% (ya que el producto
es adquirido por los consumidores dias después de ser envasado).

6.4.1.2 Perfiles de viscosidad durante las pruebas de estabilidad. El
comportamiento de viscosidad fue tomado en los mismos rangos de tiempo utilizados
para la prueba de estabilidad. Los resultados obtenidos se pueden observar en la
Tabla 37:

Tabla 37. Perfiles de viscosidad de las pruebas de estabilidad.

Esfuerzo Viscosidad (cP)

cortante (rpm) |Oh | 1h | 24h | 48h | 120h | 240h | 480 h | 720 h
3 640 | 640 | 645 | 665 | 684 704 705 705

4 535|535 | 544 | 556 | 573 588 590 590

5 470|470 | 479 | 489 | 503 517 518 522

6 426 | 426 | 435 | 443 | 456 468 470 470

10 396 | 396 | 404 | 412 | 424 435 435 435

12 310|310 | 316 | 321 | 330 341 340 343

20 253 | 2563 | 257 | 261 | 268 278 279 279

30 206 | 206 | 209 | 214 | 221 226 228 233

50 163 | 163 | 166 | 168 | 172 178 180 180

60 152 | 152 | 154 | 159 | 161 166 169 174
100 143 | 143 | 146 | 149 | 151 156 160 160

La gréfica hecha con los resultados obtenidos se muestra a continuacion:

Gréfica 7. Perfiles de viscosidad de las pruebas de estabilidad.
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La formulacion evaluada no presentd un cambio significativo en su comportamiento
de viscosidad (10,75%) luego de transcurrir los 30 dias de la prueba, sin embargo, el
pequefio cambio presentado en los valores de viscosidad comprobaron nuevamente
gue el grado de suavidad disminuye con el aumento de esta propiedad debido a la
disminucion en la dispersion en agua al momento de tratar las fibras textiles.

6.4.1.3 Cambio total de las propiedades del suavizante textil. Como se mencioné
anteriormente el cambio de propiedades se calculé utilizandolas ecuaciones (4), (5) y
(6) tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 38. Cambio total de las propiedades del suavizante textil.

Propiedad
Cambio Perfil de Suavidad
viscosidad
AV 36,09 0,10
%CV 10,75 4,76
%CT 15,51

Las propiedades del producto suavizante cumplieron con los requerimientos de
Industrias Quimicas Saint Germain LTDA., puesto que el cambio total de propiedades
es inferior al 20%.

A continuacion se muestra una tabla con el resumen de las condiciones del proceso
de produccién del suavizante textil a escala laboratorio:

Tabla 39. Condiciones del proceso de produccion.

Proceso Temperatura (°C) ag'ﬁg::?gndé)
Primer mezclado 50 169
Segundo 50 600
mezclado
Tercer mezclado 40-50 300
Tiempo total de agitacion (s) 1.069

Finalmente, la variable temperatura debe ser controlada estrictamente durante todo el
proceso de produccion del suavizante textil, puesto que si se aumenta un grado mas,
la base catidnica se degradara y por el contrario, si la temperatura es inferior a 50 °C
no se alcanzara la temperatura de fusion del espesante utilizado (49 °C)
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7. CONCLUSIONES

Las combinaciones componente activo- espesante propuestas en el proyecto
cumplen con la propiedad funcional de proporcionar suavidad a las fibras textiles.

La base SC 2 aport6 el mayor grado de suavidad (23,08%) a las fibras de algodén
por su cadena alquilica lineal de 16 carbonos.

La combinacién SC 2-E 2-SN 2 aporto un grado de suavidad de 53,85% igualando
al del suavizante guia (53,85%).

El planteamiento del disefio de experimentos de Vértices Extremos sirvid como
guia para realizar las formulaciones experimentales, sin embargo, no fue posible
realizar el analisis del mismo debido a que se eliminaron 31 posibles experimentos
por razones externas a los investigadores.

Al hacer la dispersién de la base suavizante en agua a temperaturas de 20, 30, 40
°C, el producto present6 fendmenos de inestabilidad especificamente
coalescencia. Por otra parte, al hacer la dispersidon de la base suavizante en agua
a temperaturas de 60 °C, el producto presentd estabilidad pero con menor grado
de suavidad (7,69%) probablemente debido a la descomposicidén térmica de la
base suavizante.

La dispersion de la base suavizante en agua debe hacerse a 50 °C debido a que
en estas condiciones se obtuvo la mayor suavidad (30,77%) y estabilidad del
producto.

Al utilizar un tiempo de agitacion en el segundo mezclado inferior a 5 minutos, el

producto textil presenta inestabilidad fisica, es decir, se observo separacion de
fases.
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8. RECOMENDACIONES
Evaluar otros espesantes que presenten mayor solubilidad en agua y que generen
los mismos resultados para disminuir la complejidad del proceso productivo.

Probar mas combinaciones de materias primas que permitan aumentar la calidad
en la funcionalidad del producto.

Determinar la suavidad aportada a las fibras textiles a través de una metodologia
mas exacta como el uso de un equipo de suavidad TSA donde el espesor y la
rigidez de las telas son analizados con un algoritmo para determinar su suavidad.

Sugerir materias activas cuyas condiciones de proceso sean menos estrictas, es
decir, no estén al limite de la degradacion de las materias primas utilizadas.
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ANEXO A.
ENCUESTA REALIZADA PARA DETERMINAR EL ESTADO DEL MERCADO
ACTUAL.

Fecha:
Lugar de
encuesta:

1. ¢ Con que frecuencia compra suavizantes para

la ropa?
a). Todos los dias. ¢). Una vez al mes.
b). Cada 8 dias. d). Otra

2. ¢ Cual es el Suavizante de telas que compra
para su hogar?

3. ¢ Cual es la razdn por la que usted adquiere esa

marca?
a). Economia ¢). Rendimiento
b). Aroma d). Otra
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ANEXO B.

COMBINACIONES ARROJADAS POR EL DISENO DE EXPERIMENTOS.

Ensayo Agua (%) SC 2 (%) SN 2 (%) A.C (%)
1 80,82 5,88 0,98 10,32
2 74,98 10,32 10,32 2,38
3 81,27 0,98 14,63 1,12
4 85,84 5,21 1,67 5,28
5 68,08 12,32 7,13 10,47
6 83,15 10,15 2,35 2,35
7 84,95 4,35 4,35 4,35
8 88,64 8,23 0,83 0,30
9 71,03 15,33 6,36 5,28
10 87,59 7,43 1,12 1,86
11 88,30 8,10 1,10 0,62
12 80,68 9,21 4,52 3,59
13 78,20 12,32 1,12 6,36
14 85,59 6,35 3,22 2,84
15 77,86 0,62 10,32 9,20
16 80,59 12,30 3,88 1,23
17 87,24 3,46 4,20 3,10
18 92,58 2,63 1,12 1,67
19 84,26 9,62 1,49 2,63
20 75,14 8,13 9,37 5,36
21 78,52 6,32 2,84 10,32
22 76,27 13,35 5,28 3,10
23 78,70 4,98 9,93 4,39
24 89,57 0,32 3,49 4,62
25 87,26 0,46 0,96 9,32
26 81,81 9,35 6,48 0,36
27 89,49 7,12 0,96 0,43
28 77,15 6,32 8,21 6,32
29 72,94 16,33 2,32 6,41
30 87,46 8,32 1,12 1,10
31 87,23 5,21 3,30 2,26
32 86,11 9,25 1,32 1,32
33 71,93 8,69 8,69 8,69
34 89,92 3,15 0,67 4,26
35 79,26 10,63 5,32 2,79
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ANEXO B.

COMBINACIONES ARROJADAS POR EL DISENO DE EXPERIMENTOS.

Ensayo Agua (%) SC 2 (%) SN 2 (%) A.C (%)
36 86,09 8,42 1,23 2,26
37 78,35 7,23 4,21 8,21
38 76,27 13,35 3,10 5,28
39 79,02 2,21 6,45 10,32
40 88,25 6,62 1,16 1,97
41 79,22 5,21 7,45 6,12
42 74,99 10,32 9,21 3,48
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ANEXO C.
FORMATO DE LA ENCUESTA PARA LA ELECCION DEL PORCENTAJE DE
FRAGANCIA.

Fecha:

Lugar de
encuesta:

Luego de oler las muestras, califiquelas de 1 a 4,
siendo 4 la que presentdé mayor fragancia y 1 la
gue presentd la menor.

a). Muestra 1.
b). Muestra 2.

C). Muestra 3.
d). Muestra 4.
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, ANEXO D.
CALCULO DE LAS VARIABLES MEDIDAS

= Cambio de esponjosidad.

Ah = hy,,, — h,
Ecuacién 1. Cambio de esponjosidad de las fibras textiles

Principales suavizantes del mercado.

AhSoflém suavitet = 1,8 cm — 1,3cm =0,5cm
Ahgromater = 1,7cm — 1,3 cm = 0,4 cm
Ahprimavera = 1,9cm—1,3cm = 0,6 cm
Ahgyg =20cm—1,3cm =0,7cm

Ahggint pco = 1,6 cm—1,3cm = 0,3 cm
Ahggint premium = 1,L9cm — 1,3 cm = 0,6 cm

O O O O O O

Efecto de la materia activa

o Ahgeq=14cm—-13cm=0,1cm
o Ahge,=16cm—13cm=0,3cm
o Ahge3=15cm—13cm=0,2cm

Efecto del tipo de espesante

o Ahgge, =1,67cm—1,3cm = 0,37 cm
o Ahuiconot etitico = 1,7cm — 1,3 cm = 0,4 cm
o Ahyiconol cetitico = 1,83 cm — 1,3 cm = 0,53 cm

Efecto del emulsificante.

o Ahgy1=19cm—-13cm =0,6cm
o Ahgy,=203cm—13cm =0,73cm
o Ahgy3=193cm—1,3cm =0,63cm

Formulaciones experimentales.

Ahp; =16cm—1,3cm =0,3cm
Ahg, =1,53cm—1,3cm = 0,23 cm
Ahg; =1,8cm—1,3cm =0,5cm
Ahgy, =21cm—1,3cm =0,8cm
Ahgs =1,8cm—1,3cm =0,5cm
Ahgg =15cm—1,3cm =0,2cm
Ahg; =1,87cm—1,3cm = 0,57 cm
Ahgg =1,53cm —1,3cm = 0,23 cm
Ahpg =1,83cm—1,3cm = 0,53 cm
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o Ahgi1p=19cm—13cm=0,6cm
o Ahg;;=163cm—1,3cm =0,33cm

Formulaciones con fragancia.

Ahgy_q1 =210cm—1,3cm =0,8cm
Ahgy_» =2,07cm—1,3cm = 0,77 cm
Ahgy_3 =2,07cm—1,3cm = 0,77 cm
Ahgy_y =210cm—1,3cm =0,8cm

0 O O O

Pruebas de estabilidad.

Ahporgo =21cm—1,3cm = 0,8cm
Ahpora1 = 2,07cm—1,3cm = 0,77 cm
Ahporg 24 = 2,07cm—1,3cm = 0,77 cm
Ahporaas =2,03cm—1,3cm = 0,73 cm
Ahpora120 =20cm—13cm = 0,7 cm
Ahporg 240 =20cm—13cm = 0,7 cm
Ahporaaso =2,0cm—1,3cm = 0,7 cm
Ahpora 720 =20cm—1,3cm = 0,7 cm

0O 0 o0 O O O O O

Primer mezclado.

o Ahyyoe =1,63cm—1,3cm = 0,33 cm
o Ahsyoe =1,70cm—1,3cm = 0,40 cm
o Ahggoe =1,40cm—1,3cm = 0,10cm

Segundo mezclado.

Ahyyos =2,10cm—1,3cm = 0,80 cm
Ahsgos =2,10cm—1,3cm = 0,80 cm
Ahgyos =2,10cm—1,3cm = 0,80 cm
Ahsy0s =2,10cm—1,3cm = 0,80 cm

O O O O

Grado de suavidad.

h.. —h
%S:W*mo
0

Ecuacion 2. Grado de suavidad aportado a las fibras textiles.

Principales suavizantes del mercado

1,80—-1,30
o %SSoflén Suavitel = ~ 135 * 100 = 38,46%
o %Saromater = i * 100 = 30,77%
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_1,90-1,30

O %Sprimavera = 35— * 100 = 46,15%

O %Ssag =2+ 100 = 53,85%
O %Ssaint 5o = ~rer— * 100 = 23,08%

1,90-1,30
0, . . = = 4 = 0,
o) A)SSamt Premium — e * 100 = 46,15 %

Efecto de la materia activa.

0 %Ssc1 ="t % 100 = 7,69%
0 %Ser, = 222304100 = 23,08%
0 %Secs =222204100 = 15,38%

1,30

Efecto del tipo de espesante.

o %Scac, = 20+ 100 = 28,21%
"~ 1,70-1,30
o %S aiconol etitico = 130 * 100 = 30,77%

1,83-1,30
o %Saiconol cetitico = 130 * 100 = 41,03%

Efecto del emulsificante.

0 %Seyi = 222394100 = 46,15%
O %Ssyz =~ 100 = 56,41%
0 %Seys = 2324100 = 48,72%

Formulaciones experimentales.

o %Sg = 1’62;;'30 «100 = 23,08%
o %S, = 1'5?;;'30 +100 = 17,95%
0 %Sgs = 1’82;;'30 «100 = 38,46%
0 %Sg, = 2’1‘1’;;'30 «100 = 61,54%
o %Sgs = 1’8‘1’;;'30 «100 = 38,46%
o %Sge = %3;30 «100 = 15,38%
o %Sg, = 1’8;;'30 «100 = 43,59%
o %Sgg = 1’51;;'30 «100 = 17,95%
0 %Sge = 1’81;;'30 «100 = 41,03%
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1,90-1,30

1,30
1,63—-1,30

%SE10 =

%Sg11 =

*

*

100 = 46,15%
100 = 25,64%

Formulaciones con fragancia.

2,10—1,30
0 _ 2, ,
A)SE4—1 -
2,07—1,30
%Sga—y =
09F4-2 130
2,07—-1,30
%S . .
E4-37 13,
2,10—1,30
0 _ 2, ,
A)SE4—4_

* 100 = 61,54%
* 100 = 58,97%

* 100 = 58,97%

* 100 = 61,54%

Pruebas de estabilidad.

o %Shorao = 2’1‘1’;;'30 « 100 = 61,54%

0 %Shora1 = 2"’;;’30 « 100 = 58,97%

0 Y%Shoraza = 232,100 = 58,97%

0 %Shoraas = Z'Oj;;'” «100 = 56,41%

0 %Shora120 = 2"";;’30 «100 = 53,85%

0 %Shora 240 = 2"";;’30 « 100 = 53,85%

0 %Shoraaso = 2'0‘1’;;'30 « 100 = 53,85%

0 %Shora720 = 2’0‘;;’30 «100 = 53,85%
Primer mezclado.

0 %Ss00c = 1'631’;;’30 « 100 = 25,64%

0 %Ssgec = 1'7‘;;’30 «100 = 30,77%

0 %Sepoc = 1’4‘;;'3" «100 = 7,69%

Segundo mezclado.

Spuns = 22
Saaps = 21
%Se00s = 2’1?;;'30
08720, = L1012

* 100 = 61,54%
* 100 = 61,54%
* 100 = 61,54%
* 100 = 61,54%
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= Estabilidad

AV, = |V — Vs
Ecuacion 4. Cambio de la variable x.

Nota: los valores utilizados fueron un promedio de los datos obtenidos en la toma de
las pruebas

Para perfil de viscosidad:
o A4V, =1335,82 —-371,91| = 36,09
Para grado de suavidad:
o A4V, =12,10—-2,00| = 0,10
AV %100

41
Ecuacién 5. Porcentaje de cambio de variable

%CV =

Para perfil de viscosidad:

o __36,09¥100 __ o
o %CV = TR 10,75%
Para grado de suavidad:
o _0,10%100 o
o %CV = 0 = 4,76%

» %CT = %quavidad + %Cyiscosidad _
Ecuacidén 6. Porcentaje cambio total de propiedades.

o %CT =4,76% + 10,75% = 15,51%

= Densidad.

p,= V_x
ECUACION 3. Densidad de las formulaciones realizadas.

Principales suavizantes del mercado.

_983g g9
P gromatel = 10ml 0’983m1

— 1L — 9
Pprimavera = 10ml 1,181 ml
_1166g

Psas = Tom — i
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_1112g g
O Psgint Eco = 10ml 1'112ml
12,35 g — 2351

© pSaint Premium = 10 ml

Efecto de la materia activa.

10909 _ g
© Psc1= tomL 10905
_ 11139 _ 9
0 Pepy= Tomi = 1,113Z
_ 11429 _ 9
© Psc3 = Tom = 142

Efecto del tipo de espesante.

__1031g _ g9
© pCaClz T o1oml 1'031ml
_ 11629 _ g
O Paicohol cetilico — 1oml 1162 ml
_11,10g _ g
O Paiconol etilico — 10ml 1’110ml
Efecto del emulsificante.
12249 g
o Pgy1= —111071511 = 1’224ml
_ 11729 _ 9
O Pgyo2 = 11109Tl 1,172 p—
_ 11549 _ 9
© Psn3 = Tom = 19y

Formulaciones con fragancia.

O P =t=1162L
O Ppap=t=1162L
O Ppyz=t=1162L
O Pras = Tomt = 11625
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