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RESUMEN

TITULO: FORMULACION DE UNA LINEA DE DETERGENTES DE USO
INDUSTRIAL-DOMESTICO *

AUTORES: LINA JULIETH CARO JAIME, DAMARIS ROJAS PIMIENTO**

PALABRAS CLAVES: FORMULACION, DESENGRASANTE, FACTOR DE
EFICACIA DE LIMPIEZA, DESINCRUSTANTE, MODELO MATEMATICO.

DESCRIPCION:

Este proyecto, tiene como principal objetivo formular tres productos, siendo dos de
ellos desengrasantes, basico y neutro y un desincrustante acido, para fortalecer el
portafolio de productos de la empresa Zumotec S.A ofrecidos a la industria y al
sector doméstico. Para ello inicialmente se seleccionaron las materias primas y sus
rangos de concentracion mediante una consulta en diferentes fuentes de
informacion, y se escogio un disefio de experimentos de tipo Box Behnken, con tres
repeticiones, variando las concentraciones de los componentes mas importantes de
cada formulacion. Posterior a esto, para probar la efectividad de los desengrasantes
los mismos fueron testeados bajo las normas ASTM G121 y G122, teniendo en
cuenta el modo de uso de productos comerciales y contaminantes de interés. De
las pruebas se obtuvo un porcentaje de factor de eficacia de limpieza (%CEF)
maximo de 5.0% para el desengrasante basico, de 29.0% para el desincrustante
acido y del 64.1% para el desengrasante neutro. Usando la herramienta informética
Minitab se obtiene un modelo matematico para cada producto y se maximiza
obteniéndose la siguiente formulacion: para el desengrasante basico, 4%v/v soda
caustica, 4%p/v Metasilicato, 0.5%v/v Ecosurf y 0.5%v/v Tween 80 con un %CEF
del 8.8%, para el desincrustante acido, 10%v/v Ac. Glicélico ,2%p/v Ac. Oxalico,
3%v/v Tween 20 con un %CEF del 29.9% y para el desengrasante neutro 0.5%v/v
Limoneno ,4%v/v Butilglicol, 0.5%v/v LES con un %CEF del 65.8%.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Directora: Débora Alcida Nabarlatz, Ingeniera Quimica, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: FORMULATION OF A LINE OF DETERGENTS OF INDUSTRIAL-
DOMESTIC USE *

AUTHORS: LINA JULIETH CARO JAIME, DAMARIS ROJAS PIMIENTO **

KEYWORDS: FORMULATION, DEGREASER, CLEANING EFFECTIVENESS
FACTOR, DESINCELLANT, MATHEMATICAL MODEL

DESCRIPTION:
The main objective of this project is to formulate three products, two of them are

degreasers, basic and neutral and an acid descaling, in order to strengthen the
portfolio of products of the company Zumotec S.A offered to industry and the
domestic sector. Initially, the raw materials and their concentration ranges were
selected and a design of Box Behnken type experiments was chosen, with three
repetitions, varying the concentrations of the most important components of each
formulation. After this, to prove the effectiveness of the degreasers they were tested
under the ASTM G121 and G122 standards, considering the way of using
commercial products and contaminants of interest. From the tests, a percentage of
cleaning efficiency factor (%CEF) of 5.0% was obtained for the basic degreaser,
29.0% for the acid descaling and 64.1% for the neutral degreaser. Using the Minitab
computer tool, a mathematical model is obtained for each product and it is
maximized obtaining the following formulation: for the basic degreaser, 4% v/v
caustic soda, 4% p/v Metasilicate, 0.5% v v Ecosurf and 0.5%v/v Tween 80 with a
%CEF of 8.8%, for the acid descaling, 10% v/v Glycolic Acid, 2%p/v Oxalic Acid,
3%v/v Tween 20 with a %CEF of 29.9% and for the neutral degreaser 0.5%v/v
Limonene, 4%v/v Butylglycol, 0.5%v/v LES with a %CEF of 65.8%

* Final project
** Physical-Chemical Engineering Department, Chemical Engineering School.
Director: Débora Alcida Nabarlatz, Chemical Engineer, PhD.
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INTRODUCCION

La funcidn que ejerce la limpieza en los diferentes sectores de la economia ha
pasado de ser un simple requisito, a establecerse como una necesidad. Ya sea en
un ambiente laboral 0 doméstico, su importancia abarca desde la salud e higiene de
las personas, hasta la preservacion de la calidad de los productos fabricados por
innumerables empresas®. La limpieza constante y periédica ayuda a prevenir el mal
funcionamiento de equipos y evita posibles dafios en instrumentos y su material de
fabricacion, debido a que en el ambito industrial, institucional y doméstico se
manejan diferentes fluidos como grasas vegetales y animales, derivados del
petréleo, aguay otros, que por sus caracteristicas fisico-quimicas generan suciedad
dificil de remover, contaminacién e incrustaciones, siendo estas Ultimas las
causantes de problemas como recalentamiento de los equipos y/o disminucion en

su eficiencia 2.

En la actualidad las empresas encargadas de producir detergentes y sustancias
quimicas tienen productos que satisfacen esta necesidad, pero algunos de estos
son formulados a partir de sustancias que pueden ser nocivas para la salud y
contaminar el medio ambiente. Por esta razén, las instituciones encargadas de la
regulacion y vigilancia de productos de limpieza y desinfeccion han propuesto

normas ambientales mas exigentes que sean aplicadas a estos productos. Por lo

1 GARCIA LOPEZ, José Luis y BERGA MONGE, Alberto. Unidad didactica 3. pre—requisitos del
APPCC. [En linea] Curso de seguridad alimentaria. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid. 2007.
(Recuperado en 16 de marzo 2018.) Disponible en http://ocw.upm.es/tecnologia-de-
alimentos/seguridad-alimentaria/contenidos/Lecciones-y-Test/Lec-3.1.pdf

2 PANCORBO FLORISTAN, Francisco. Corrosion, degradacion y envejecimiento de los materiales
empleados en la edificacion. Barcelona: Marcombo ediciones técnicas, 2011.p.138. ISBN 978-84-
267-1576-0. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=ULYPNbQISxoC&pg=PA138&dqg=el+agua+es+incrustante?
&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwjZgpmcOKzXAhXEYiYKHSSZDfsQ6AEIPzAF#v=onepage&qg=el%20agu
a%20es%20incrustante%3F&f=false
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https://books.google.com.co/books?id=ULYPNbQISxoC&pg=PA138&dq=el+agua+es+incrustante?&hl=es-419&sa=X&ved=0ahUKEwjZgpmc0KzXAhXEYiYKHSSZDfsQ6AEIPzAF#v=onepage&q=el%20agua%20es%20incrustante%3F&f=false

anterior, las empresas se han visto en la obligacion de no solo enfocarse en el
desarrollo de productos acordes a las necesidades de los consumidores, si nho de
dirigir sus esfuerzos en la preservacion y cuidado del medio ambiente. De esta
manera, ZUMOTEC S.A, empresa santandereana con mas de 17 afios de
experiencia en la investigacion e innovacién en procesos, que desarrolla, fabrica y
comercializa productos biodegradables para la limpieza higiene y desinfeccién, con
altos estandares de calidad y seguros para la salud y el medio ambiente, decide
desarrollar una nueva linea de detergentes para su uso a nivel industrial y/o

doméstico.

Este trabajo con modalidad de practica empresarial busca formular una linea de
detergentes (desengrasantes y desincrustante) que complementan el portafolio de
productos de la empresa ZUMOTEC S.A amigables con el medio ambiente y que
se adapten a las necesidades de sus clientes, utilizando sustancias permitidas

segun la normativa ambiental NTC 51312,

3INSTITUTO TECNICO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICAICION. (2011).
Etiguetas Ambientales Tipo I. Sello Ambiental Colombiano. Criterios Para Productos Limpiadores
Institucionales, Industriales Y Para Uso Doméstico. NTC 5131(571). Bogota, D.C.: El instituto, 2011.
69p. Disponible en:
http://www.minambiente.gov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/Sello_ambiental
_colombiano/NTC_5131_Etiquetas_ambientales_tipo_I.pdf
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Formular detergentes de tipo acido, alcalino y neutro dirigidos al sector industrial-
domeéstico, uno por cada tipo, con el fin de complementar el portafolio de productos
de la empresa ZUMOTEC S.A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Seleccionar las materias primas y establecer las diferentes mezclas de
acidos, bases, solventes, coadyuvantes y/o excipientes involucradas en la
formulacion de cada detergente, con sus respectivos rangos de
concentracion, considerando aspectos econdémicos, medioambientales y

disponibilidad de los mismos.

e Evaluar la efectividad de los detergentes formulados de tipo acido, alcalino y

neutro teniendo en cuenta las normas ASTM G121 y G122.

e Establecer las concentraciones optimas de cada compuesto mediante la
maximizacion del modelo matematico obtenido y determinar el costo de

produccion de cada producto formulado.
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2. ESTADO DEL ARTE

Varios autores mencionan que dentro de los compuestos que contienen las
formulaciones de los detergentes se encuentran sustancias con efectos negativos
sobre el medio ambiente como: nonilfenol etoxilado, usado como tensoactivo;
ciertos derivados de hidrocarburos alifaticos, arométicos y halogenados, empleados
como disolventes; acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y ciertos fosfatos,
utilizados como quelantes? ® ¢ 7. Verschoor y Reijnders 8, exponen en sus trabajos
gue algunas sustancias en estas formulaciones para detergentes son perjudiciales
para la salud humana; sostienen que el TCE (tricloroetileno) es cancerigeno y
mutageno. A raiz de estos descubrimientos se crearon leyes como la Directiva
1999/13/CE, donde se ordena la busqueda de compuestos alternativos para la
formulacion de los detergentes, estableciendo rangos de tolerancia permitidos y
exigiendo la prohibicion de algunos compuestos.

4 COGNIS CORPORATION. Graffiti remover, Paint stripper, degreaser. Inventors: S. GROSS, M.
BARABASH and F. HESSEL. Int. CL.: C11D 7/50. Fecha de solicitud: 22, agosto, 2000. Estados
Unidos, patente de investigacion. US 6824623 B1. 30, noviembre, 2004. Disponible en
https://patents.google.com/patent/US7449437

5 BUCKEYE INTERNATIONAL. Cleaner/degreaser compositions with surfactant combination.
Inventor: G. SCHERUBEL. Int. CL.: C11D 17/00. Fecha de solicitud: 14, agosto, 2002. Estados
Unidos, patente de investigacion. US 6716804 B2. 6, abril, 2004. Disponible en
https://patents.google.com/patent/US6716804

6 SCODA AMERICA. Oil degreaser with absorbent and method. Inventors; W. WILBUR. and D.
WILBUR. Int. CL.: C11D 1/70. Fecha de solicitud: 20, noviembre, 2000. Estados Unidos, patente de
investigacion. us 6511954 B1. 28, junio, 2004. Disponible en
https://patents.google.com/patent/US6511954

”MWJ, L.L.C. Liquid cleaning, degreasing, and disinfecting concentrate and methods of use. Invector:
M. SANCHEZ. Int. CL. C11D 3/22. Fecha de solicitud: 9, marzo, 2001. Estados Unidos, patente de
investigacion. us 6300300 B1. 9, octubre, 2001. Disponible en
https://patents.google.com/patent/US6511954

8VERSCHOOR, Atie H. and REIJNDERS, Lucas. Toxics reduction in processes. Some practical

examples. Journal of Cleaner Production. 2001. Vol. 9, no. 3, p. 277-286. Disponible en:
10.1016/S0959-6526(00)00072-X
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Tradicionalmente para la limpieza se han utilizado tensoactivos debido a que
influyen en las propiedades del detergente, gracias a su caracter anfifilico;
caracteristica que le confiere la propiedad reductora de la tension superficial del
agua, aumentando la mojabilidad del formulado y removiendo asi los
contaminantes. Entre los tensoactivos se destacan los anionicos, no i6nicos o la
mezcla de estos °. Por otra parte, diversos solventes naturales como el limoneno, el
cual es usado como un agente de limpieza, fue reemplazando a compuestos como
los derivados del petréleo y fosfatos los cuales son un medio para el crecimiento de

bacterias contaminantes?©.

En la industria de los detergentes, las empresas fabrican desengrasantes y/o
desincrustantes. Los desengrasantes son formulados a base de derivados de
petréleo y carbon, utilizados en la remocion de grasas animales y metalmecanicas
para la limpieza de equipos e instalaciones . Los desincrustantes son productos
gue han permitido la eliminacion de incrustaciones como los carbonatos metalicos
y sedimentos minerales, encontrados en los sistemas de refrigeracion, tuberias de
agua, evaporadores, condensadores, maquinas de hielo, etc. Las sustancias
usadas en la mayoria de los desincrustantes son el acido clorhidrico, fosférico,

sulfamico, citrico y lactico ademas de otros componentes tales como inhibidores de

9 RAKOWSKA, Joanna, RADWAN, Katarzyna, PORYCKA, Bozenna and PROCHASKA, Krystyna.
Experimental study on surface activity of surfactants on their ability to cleaning oil contaminations.
Journal of Cleaner Production. 2017. Vol. 144, p. 437-447. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.158

10 QUIROZ, Andrea. (2009). Utilizacién de residuos de cascara de naranja para la preparacion de un
desengrasante doméstico e industrial. Trabajo de fin de carrera previo a la obtencién del Titulo de
Ingeniera Ambiental. Ecuador.: Universidad Internacional Sek. Facultad de Ciencias Ambientales,
2009. p. 13-57 Disponible en:
http://repositorio.uisek.edu.ec/bitstream/123456789/407/1/Utilizaci%C3%B3n%20de%20residuos%
20de%20c%C3%Alscara%20de%20naranja%20para%?20la%20preparaci%C3%B3n%20de%20un
%20desengrasante%20dom%C3%A9stico%20e%20industrial.

11 COGNIS CORPORATION, Op. cit., p. 2
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corrosion, surfactantes, acidos organicos, sales e indicadores de color, donde
alguno de estos compuestos puede ser contaminantes 12,

Se han realizado diversos estudios sobre el uso de sustancias que sean amigables
con el medio ambiente 13 14 15 16 Entre ellos se destaca el realizado por Bernard y
Gregory!’ sobre la formulacion de un fluido desengrasante, exento de compuestos
organicos volatiles, los cuales son toxicos, cancerigenos y contribuyen a la
formacion de smog. Este desengrasante consta de un componente principal el cual
es el paradiclorobenzotrifluoruro cuya concentracion se encuentra entre 97.4 al
100% en volumen, posee baja toxicidad, se evapora rapidamente, no es
cancerigeno, no dafia la capa de ozono y tiene la capacidad de eliminar la grasa sin
dafiar el material a limpiar. En otro estudio, Quiroz '8 trabaj6é en la elaboracién de
un desengrasante a base de un residuo organico como la cascara de naranja, de la
cual se extraen sus principios activos obteniendo como resultado un extracto que
funciona como desengrasante, para posteriormente incorporar aditivos como la
glicerina y betaina para mejorar su funcionamiento. En varias de estas
investigaciones no se cuentan con las concentraciones para cada una de las

sustancias debido al secreto industrial.

12 BRACKEN, James, GUST, Nick, ROSS, Jeff and COUTTS, Ashley. An assessment of the efficacy
of chemical descalers for managing non-indigenous marine species within vessel internal seawater
systems and niche areas. Management of Biological Invasions. 2016. Vol. 7, no. 3, p. 241-256.
Disponible en http://www.reabic.net/journals/mbi/2016/3/MBI_2016_Bracken_etal.pdf

13 COGNIS CORPORATION, Op. cit., p. 1-6

14 BUCKEYE INTERNATIONAL, Op. cit., p. 1-8

15 SCODA AMERICA, Op. cit., p. 1-7

1 MWJ, L.L.C, Op. cit.,, p 1-7

17 Spray-based degreasing fluid. Inventors; B. ZYSMAN and G. ROBINSON. Int. CL.: C11D 3/24.
Fecha de solicitud: 16, marzo, 2010. Estados Unidos, patente de investigacion. US 20100240572.
23, septiembre, 2010. Disponible en http://www.patentsencyclopedia.com/app/20100240572

18 QUIROZ, Andrea, Op. cit.,1-114
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En Colombia se establecié la norma NTC-5131, la cual determina diversas
sustancias que han sido prohibidas para la formulacién de productos detergentes
de limpieza, caracteristicas de envase, evaluacion, verificacion y determinacion de
la ecotoxicidad, entre otros items *°. Por otro lado, existen normas internacionales
como las normas ASTM G121 y G122, las cuales son una guia para evaluar la

efectividad de agentes limpiadores mediante pruebas gravimétricas.

19 INSTITUTO TECNICO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION, Op. cit., p.
1-69
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3. MARCO TEORICO

3.1 DETERGENTES

Los detergentes son sustancias o formulados basados en tensoactivos y
compuestos complementarios, (&cidos, bases, solventes, coadyuvantes y/o
excipientes). Disuelven la suciedad gracias a sus propiedades detersivas,

emulsificantes y humectantes, adoptando desde formas sélidas hasta liquidas. 2°

3.1.1 Desengrasante. Se define como un producto de naturaleza alcalina, acida o
neutra, con la capacidad de disolver grasas y aceites naturales o derivados del

petréleo.?!

3.1.2 Desincrustante. Es un producto formulado a base de acidos con el fin de
eliminar las incrustaciones, suciedades organicas como 6xidos y depdsitos de sales
minerales, presentes en las paredes de los equipos, tuberias, herramientas, entre

otros.

20 |bid., p. 3

21 EQUIPO VERTICE . Manipulacion de productos quimicos y de limpieza. Espafia: Editorial vértice,
2011.p.86. ISBN 978-84-9931-287-3. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=Umm8f1HB8jEC&pg=PA86&dg=efecto%20de%20usar%20p
roducto%20de%20limpieza&hl=es&sa=X&ved=0ahUKEwjB7vGSh4fcAhWFmIkKHe-
YCGIQ6AEIMDAC#v=0nepage&q=efecto%20de%20usar%20producto%20de%20limpieza&f=true
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3.2 SUSTANCIAS USADAS EN FORMULACION DE DETERGENTES
3.2.1 Sustancias bésicas y acidas. Se refiere a compuestos con un pH mayor a 7
y menor a 7 respectivamente; los cuales reaccionan con los contaminantes

permitiendo la limpieza.

3.2.1 Tensoactivos. Son compuestos quimicos organicos y/o sintéticos que
reducen la tension superficial. Su molécula estd conformada por una parte
hidrofébica (cola) y otra parte hidrofilica (cabeza), es por esto que al entrar en
contacto con sistemas de dos fases se orientan en la interfase dependiendo de su

afinidad 22.

Estas moléculas se organizan formando agregados macromoleculares llamados
micelas, en los que las partes hidrofilicas se orientan hacia el exterior, y las partes

hidrofébicas hacia un centro comun en el interior 23, ver Figura 1

22 GIL MUINO, Ana. Andlisis y caracterizacion de agentes tensoactivos, polimeros y quimica fina en
un laboratorio de control. Trabajo de Master en Ciencias, Tecnologias y Gestion Ambiental. Corufia.
Universidad de Corufia. Arteixo quimica S.L.U, 2014. p. 17-19. Disponible en
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13628/GilMuino_Ana_TFM_2014.pdf?sequence=2
&isAllowed=y

23 CABANES, Antonio Solé. Tensoactivos en la industria textil: Surfactants in textiles. 3C-Tecnologia.

2014. Vol. 3, p. 137-151. Disponible en: https://lwww.3ciencias.com/wp-
content/uploads/2014/09/TENSOACTIVOS-EN-LA-IND%C3%9ASTRIA-TEXTIL.pdf
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Figura 1. Representacion de una micela
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Fuente: G, Eduardo. Micela. Wisdom School. [En linea]. (Recuperado en 13 de junio
de 2018.) Disponible en:
http://www.educa.madrid.org/web/cc.nsdelasabiduria.madrid/Ejercicios/2b/Biologia/

Lipidos/micelas.htm

Los tensoactivos son usados en una amplia gama de productos tales como
champus, cosméticos, productos farmacéuticos, geles, suavizantes,
antibacterianos, entre otros, debido a que poseen propiedades como poder mojante,

emulgente, dispersante, espumante, detergente y humectante. 24

La clasificacion de los tensoactivos se debe al poder de disociacion del grupo

hidrofilico y propiedades fisicoquimicas teniéndose los siguientes:

e ldnicos: el grupo hidrofilico tiene una carga positiva 0 negativa, poseen gran
afinidad por el agua debido a su atraccion electrostatica hacia los dipolos de

esta; se clasifican en tres tipos: aniénicos, catidnicos y anféteros 2°

24 LOPEZ, José Luis. Tensoactivos. [En linea] ASC Engineering Industrial. Catalunya: Asociacion
Lengin de Ingenieria Industrial de Catalunya. 2013. p. 10-14. (Recuperado en 16 de marzo 2018.)
Disponible en http://ocw.upm.es/tecnologia-de-alimentos/seguridad-
alimentaria/contenidos/Lecciones-y-Test/Lec-3.1..pdf

25 PEREZ GONZALES. Tensoactivos. [En linea] Curso de capacitacion en sitios contaminados.
Viera: Universidad de Viera. 2013. (Recuperado en 15 de mayo 2018.). Disponible en
http://biorem.univie.ac.at/fileadmin/user_upload/p_biorem/education/lectures/SEMARNAT/SEMARN
AT-E-Clasificacion_de_Tensoactivos.pdf
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o Anionicos: El grupo hidréfobo de la molécula lo constituye una carga
negativa. Son los mas utilizados en detergentes en polvo por su accion
espumante, productos liquidos para el lavado de ropa, vajillas y otros

materiales. 26

o Cationicos: El grupo hidr6fobo de la molécula lo constituye una carga
positiva. Estos son poco usados en la limpieza debido a que las
superficies por lo general estan cargadas negativamente, y los cationes
se adhieren a la suciedad en vez de solubilizar. Son utilizados como
suavizantes de textiles, inhibidores del crecimiento de organismos

unicelulares e inhibidor de la corrosion de metales.?’

o Anfoteros: Actian como tensoactivos anidnicos o catiénicos dependiendo
del pH del medio. A valores de pH béasicos son anionicos y pH acidos son

cationicos. 28

e No ibnicos: son los tensoactivos que sin ionizarse solubilizan la suciedad. En

su mayoria biodegradables, humectantes y muy eficientes para la eliminacion

26 GIL MUINO, Ana, Op. cit., p. 18
27 |bid., p. 18-19

28 |bid., p. 19
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de la grasa. Su naturaleza quimica los hace compatibles con los tensoactivos

aniénicos y catiénicos. 2°

3.2.3 Quelantes. Estas sustancias tienen la habilidad de formar estructuras en
forma de anillo atrapando cationes metdlicos (Fe*?*3, Al*3, Pb*?2, Ca*?, etc..),
formando compuestos complejos solubles o insolubles en agua, impidiendo que el
metal se precipite, cristalice o reaccione. Son importantes en la formulacion de
detergentes, debido a que su poder mojante disminuye por la presencia de sales
gue causan la dureza del agua, reduciendo el tamafio promedio de las micelas y

afectando su efectividad. 3°

3.2.4 Aditivos. Son sustancias que se utilizan para mejorar las propiedades
organolépticas de los productos. Entre los aditivos se encuentran los conservantes,
utilizados para evitar la proliferacibn de microorganismos; viscosantes que
aumentan la viscosidad; estabilizantes, permiten mantener las emulsiones estables;
colorantes, tintes y pigmentos, que ayudan a modificar la apariencia del producto;
hidratantes, usados para el cuidado de la piel, entre otras®™.

29 |bid., p. 19

30 QUIMICOS ESSIOD S.A. Agentes Quelantes. [En linea] Jabones y detergentes. Buenos Aires.
2015. (Recuperado en 20 de mayo 2018.) Disponible en
http://www.essiod.com.ar/Imagenes/ProductosdeLimpieza.pdf

81 QUIROZ, Andrea. Op. cit., p 48, 78-85
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3.3 MECANISMO DE LIMPIEZA

3.3.1 Saponificacion. Inicialmente al poner en contacto una base fuerte como el
NaOH con agua, esta se disocia en iones (OH- y Na+), que en contacto con el
contaminante, el ion hidréxido (OH-) ataca al carbono del carboxilo del glicérido,
desplazando un par de e- al oxigeno (Figura 2a), donde se forma un intermediario
tetraédrico (Figura 2b), el cual evoluciona y se separa en un ion alcoxido y un acido
carboxilico (Figura 2c), este ion alcoxido por ser una base fuerte reacciona con el
acido carboxilico y le arrebata un proton (H+), formando un alcohol, finalmente el
ion carboxilato reacciona con el ion de sodio (Na+) y forma la sal de acido graso,
que es soluble en agua (Figura 2d).

Figura 2. Proceso saponificacion
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Fuente: Saponificacién: mecanismo de reaccion. |. E. Ciudad de Asis. [En linea].
(Recuperado en 13 de junio de 2018).Disponible en:

http://www.ieciudaddeasis.edu.co/ova/ova/acidoscarboxilicos/siete/saponificacion.
html

3.3.2 Mecanismo detersivo de los tensoactivos. En los productos de
limpieza ademas de poseer la habilidad de modificar la tensién superficial,

poseen accion detersiva, debido a la diferente polaridad de la molécula.

32 BOURDREUX, Sebastien. Saponification. Les savons : mode d’action et preparation a partir des
triglycerides. Francia. Universite Blaise Pascal - Clermont-Ferrand . 2002. p3-6 Disponible en:
http://www.lerepairedessciences.fr/sciences/agregation_fichiers/LECONS/CHIMIE/Ic17.pdf
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Figura 3. Efecto de los agentes tensoactivos
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Fuente: GIL MUINO, Ana. Anélisis y caracterizacion de agentes tensoactivos,

polimeros y quimica fina en un laboratorio de control. Trabajo de Master en
Ciencias, Tecnologias y Gestibn Ambiental. Corufia. Universidad de Corufia. Arteixo
quimica S.L.U, 2014. p. 17-19. Disponible en
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13628/GilMuino_Ana_TFM_2014.

pdf?sequence=2&isAllowed=y

Como se ilustra en la Figura 3, se tiene una solucion de agua y tensoactivo, donde
el tensoactivo entra en contacto con la grasa de tal forma que la parte hidrofébica
(cola) interactda con ella, donde el angulo formado entre la grasa y la superficie
aumenta gracias a esa interaccion, que al incluir agitacién desprende la grasa en
pequefias particulas formando micelas, en la cual en el centro se encuentra la grasa
unida a la parte hidrofébica (cola) del surfactante y hacia el exterior se ubica la parte
hidrofilica (cabeza), de esta forma la grasa queda en suspension 3.

33 GIL MUINO, Ana, Op. cit., p. 17-18
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4. METODOLOGIA
La metodologia que se llevara a cabo se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Diagrama de descripcion global de la metodologia a realizar
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tipos de contaminantes encontrados en las labores de limpieza de equipos en la
industria, se tienen grasas de tipo animal, vegetal y mineral, asi como el cemento y
el 6xido. Dentro de las sustancias mas usadas para la eliminacién o remocion de

este tipo de contaminantes se encuentran las basicas o acidas.

Teniendo en cuenta que, para disolver la grasa de tipo animal se utilizan
desengrasantes béasicos formulados a base de varias sustancias, incluyendo
sustancias basicas, como lo son, el hidroxido de potasio (KOH) o hidroxido de sodio
(NaOH) 34, que aunque son muy utilizadas para el desplazamiento de la suciedad

gracias a que son solubles en agua, versatiles y de facil adquisicién, el NaOH tiene

34 ERCO WORLDWIDE. Usos soda caustica. [En linea] Soda caustica. Toronto. 2018. (Recuperado
en 30 de agosto 2018.) Disponible en
http://www.ercoworldwide.com/index.php/products/caustic/?lang=es
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la ventaja de saponificar las grasas (aunque esta reaccion ocurre en un grado bajo),
usando menor cantidad en comparacion con KOH, haciendo de esta mejor opcion

teniendo en cuenta el costo-beneficio.

En el caso de los contaminantes como el cemento y el 6xido se usan
desincrustantes acidos para disolverlos, usando sustancias como lo son el acido
glicdlico, acido fosforico, acido oxalico y acido clorhidrico, entre otras. Por su parte
el 4cido fosforico, aunque es efectivo en la remocion del éxido, afecta en gran
medida la vida acuatica y humana, a su vez el acido clorhidrico 3° es efectivo en la
eliminacién del 6xido y depdsitos de carbonato de calcio, pero es muy corrosivo lo
qgue puede afectar la superficie a limpiar, ademas estos acidos se encuentran

regulados por la legislacién colombiana, por lo cual se descartan de la formulacion.

Por otro lado el &cido glicélico % posee propiedades favorables en comparacioén con
los &cidos anteriormente mencionados, debido a que presenta baja corrosividad,
bajo olor, facil biodegradabilidad, ademas de esto disuelve el sarro, el carbonato de
calcio y se emplea en la remocion de la caseina (proteina de la leche), y de manera
semejante se encuentra el acido oxalico 3’ usado en la quelacién de iones Ca** y

Fe** o Fe*** (entre otros metales) por lo que es utilizado para la limpieza de metales,

35 MUNOZ CAMACHO, Eugenio y GRAU RIOS, Mario. Ingenieria Quimica. Acido clorhidrico. Madrid:
Editorial Uned, 2013. ISBN 978-84-362-6642-9. Disponible en:
https://books.google.es/books?id=EES6nXZJbaMC&pg=PT332&dq=%C3%A1cido+clorh%C3%AD
drico+es&hl=es&sa=X#v=onepage&q=%C3%A1cido%20clorh%C3%ADdrico%20es&f=false

% CIACOMEQ.S.A.S. Nuevas tendencias productos de limpieza libre de fosfatos. [En linea]
Colombia. 2017.(Recuperado 20 de agosto 2018.) Disponible en: http://www.ciacomeg.com/2017/

37 MUNETONES, David; LONDONO, Viviana; FERNANDEZ, Camilo; TORRES, Clara y MEJIA,
Oscar. (2007). Acido Oxalico. Trabajo asignacién. Colombia: Universidad de Antioquia. Facultad de

Ingenieria. Disponible en: https://www.academia.edu/23953855/Acido_oxalico.
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calderas, placas de acero y remocién de 6xido por lo dicho se escogen dentro de la

formulacion.

Adicionalmente para eliminar grasa de origen vegetal, se utilizan desengrasantes
neutros formulados a partir de solventes como benceno, cloroformo y metil étil
cetona los cuales generan graves problemas de salud 3 Por ello se buscan
alternativas de estos compuestos que sean biodegradables y amigables con el
medio ambiente, entre ellos se encuentra el limoneno 2° que, a pesar de su alto
costo, se obtiene un gran beneficio al ser una sustancia natural usada como
desengrasante, otro compuesto es el Butilglicol ° que posee alta compatibilidad con
el agua y una gran capacidad de solvencia, siendo estos los seleccionados para la

formulacién del mismo.

Con el fin de mejorar la accién del formulado, se buscan sustancias que aporten
propiedades para disminuir la tensién interfacial, detersivas y emulsionantes,
llamados tensoactivos, los cuales varian en funcion de sus caracteristicas. Para el
desengrasante béasico y desincrustante &cido, se buscan tensoactivos que no
generen gran cantidad de espuma, para evitar un consumo excesivo de agua en el

proceso de limpieza, para este caso los mas utilizados son los tensoactivos no

38 PISCOYA ARBANI, Julio. Toxicidad de los solventes como riesgo ocupacional. [En linea]. 2000.
Revista Boletin de la Sociedad Peruana de Medicina Interna, Vol. 13 N°1. (Recuperado en 06
septiembre 2018). Disponible en http://sisbib.unmsm.edu.pe/bvrevistas/spmi/v13nl/toxicidad.htm

39 QUIMINET. El D-limoneno o Terpenos de Naranja. [En linea] QuimiNet. México D.F. 2017.
(Recuperado 30 de agosto 2018.) Disponible en: https://www.quiminet.com/articulos/el-d-limoneno-
o-terpenos-de-naranja-36744.htm

40 Chemical Safety Facts. Disolventes. [En linea] Estados Unidos. 2018. (Recuperado en 13 de
agosto 2018.) Disponible en https://www.chemicalsafetyfacts.org/es/disolventes/
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idnicos, donde se encuentra la Cocoamida 4, descartada debido a la posibilidad del
compuesto a ser cancerigeno, mientras que los polisorbatos como Tween 20,
Tween 80 42y Ecosurf 3son compuestos que se degradan facilmente y poseen baja
toxicidad para el ser humano. Los polisorbatos son agentes emulgentes estables y
humectantes, solubles en agua y etanol, funcionan en pH de 2 a 12 y son usados
en alimentos, farmacia y para emulsificar aceites. Asi mismo, el Ecosurf es

excelente humectante y eliminador de grasas.

Para el desengrasante neutro se buscé un tensoactivo de tipo aniénico, debido a
gue estos presentan propiedades emulsificantes y espumantes, dentro de los cuales
se encuentra el Lauril éter sulfato de sodio (LES) y acido sulfénico. Aunque el 4cido
sulfénico es ampliamente utilizado en detergentes y es soluble en agua, es un
compuesto inestable, muy corrosivo y su capacidad de biodegradacién es menor
respecto a otros compuestos, por lo que este tensoactivo es descartado** .Por ello

se escogid el tensoactivo LES debido a que es un compuesto facilmente

41 PROPOSITIONG65. Cocamide DEA. [ En linea] Science for a Healthy California. 2017. (Recuperado
en 18 de septiembre 2018.) Disponible en: https://www.p65warnings.ca.gov/fact-sheets/cocamide-
diethanolamine-cocamide-dea-coconut-oil-diethanolamine-condensate/

42 Direccién General de Medicamentos Insumos y Drogas. (2018). Ficha tecnica Polisorbato-80.
Peru. Ministerio de Salud, 2012. p8. Disponible en:
http://www.digemid.minsa.gob.pe/UpLoad/UpLoaded/PDF/EURacMed/TrabSalud/ReuTec/RTM_Ma
rzo_2009/8_FICHAS_TECNICAS_TALLER.pdf

48 The Dow Chemical Company. Surfactantes de especialidad ECOSURF. [ En linea] Ecosurf.
EE.UU. 2018. (Recuperado en 18 de septiembre 2018.) Disponible en:
http://msdssearch.dow.com/PublishedLiteratureDOWCOM/dh_0259/0901b80380259be?2.pdf?filepat
h=surfactants/pdfs/noreg/119-02252.pdf&fromPage=GetDoc

44 Grupo Transmerquim. Acido Sulfénico. [En linea] GTM Ficha de datos de seguridad. Brasil. 2016.

(Recuperado en 18 de septiembre 2018.) Disponible en:
http://www.gtm.net/images/industrial/a/%C3%81CIDO%20SULF%C3%93NICO.pdf

42


https://www.p65warnings.ca.gov/fact-sheets/cocamide-diethanolamine-cocamide-dea-coconut-oil-diethanolamine-condensate/
https://www.p65warnings.ca.gov/fact-sheets/cocamide-diethanolamine-cocamide-dea-coconut-oil-diethanolamine-condensate/
http://www.digemid.minsa.gob.pe/UpLoad/UpLoaded/PDF/EURacMed/TrabSalud/ReuTec/RTM_Marzo_2009/8_FICHAS_TECNICAS_TALLER.pdf
http://www.digemid.minsa.gob.pe/UpLoad/UpLoaded/PDF/EURacMed/TrabSalud/ReuTec/RTM_Marzo_2009/8_FICHAS_TECNICAS_TALLER.pdf
http://www.gtm.net/images/industrial/a/%C3%81CIDO%20SULF%C3%93NICO.pdf

biodegradable, no corrosivo, quimicamente estable y mas econdmico en

comparacion al nonilfenol y el acido sulfénico #°.

Otras sustancias importantes en la formulacion de detergentes, son los agentes
quelantes, debido que reducen la dureza del agua permitiendo que aumente la
efectividad del formulado. Analizando la bibliografia, se encontr6 que el EDTA es el
agente quelante mas usado debido a su alta efectividad, pero es una sustancia
altamente contaminante por lo cual se encuentra prohibida por la norma NTC 5131,
por lo cual se busc6 otra opciéon como lo es el Metasilicato de sodio 4, que cumple
su funcién de quelante y, amortigua el pH, al mismo tiempo con el dequest 20104’
evitan la corrosion del material, la redeposicion de la suciedad y permiten que el

material lavado se enjuague facilmente.

Para la eleccion de las sustancias pertenecientes a cada formulado y teniendo en
cuenta lo anterior, se realizaron pruebas preliminares con los tensoactivos para

seleccionar las parejas en cada formulado (ANEXO A).

45 Grupo Transmerquim. Eter Lauril Sulfato de Sodio. [En linea] GTM Ficha de datos de seguridad.
Brasil. 2017. (Recuperado en 18 de septiembre 2018)) Disponible en:
http://www.gtm.net/images/industrial/e/ETER%20LAURIL%20SULFATO%20DE%20S0ODI0%20.pd
f

46 LAFUENTE, Santiago; BURGUETE, Isabel y ALTAVA, Benito. Introduccion a la quimica organica.
Metasilicatos de sodio. Espafia: Editorial Universidad Jaume, ed. IV. p.245. 1997. ISBN 84-8021-
160-1. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=b3FTKVWYyjP4C&pg=PA245&dqg=silicato+sodico+usos&hl=e
S_
419&sa=X&ved=0ahUKEwigiKagzsjdAhXQxVkKHcYqCvkQ6AEIUzAl#v=onepage&q=silicato%20s
odico%20usos&f=true

47 Global Sources. Acido 1-Diphosphonic. [ En linea] Dequest. China. 2018. (Recuperado en 18 de

septiembre  2018.) Disponible en: http://spanish.globalsources.com/si/AS/Zhengzhou-
Ho0/6008850344394/pdtl/HEDP-1-Hydroxyethylidene-1/1141603479.htm
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4.2 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS

Para la seleccion de las materias primas que conforman cada una de las
formulaciones de los productos domeéstico-industriales, se buscd sustancias que
cumplieran las necesidades de la empresa ZUMOTEC S.A teniendo en cuenta
caracteristicas como la biodegradabilidad, costo-beneficio, efecto sobre la salud,
disponibilidad y toxicidad.

En la Tabla 1 se pueden ver las materias primas, suministradas por proveedores
certificados de la empresa ZUMOTEC S.A, con los rangos de composicion
seleccionados, segun revision bibliogréfica, libros, catalogos y las pruebas
preliminares. Para algunas sustancias se eligié un valor de concentracion constante,
debido a que no poseen tanta influencia en la efectividad del formulado, sino que
permiten mejorar la apariencia, la estabilidad y solubilidad como el Tween 80 con el
desengrasante neutro y el alcohol. En el formulado del desengrasante basico y el
desincrustante acido se agreg6 etanol en concentraciones de 0.5%v/v y 1%v/v
respectivamente, valores suministrados por la empresa, debido a que mejora la
solubilidad de los tensoactivos en el agua 8. Para el desincrustante se encontré que
el Dequest 2010 es usado en una concentracion de 0.05%v/v #°, por lo que se decide
trabajar con esta. En el caso del desengrasante neutro el etanol se deja constante
en una concentracion de 0.5%v/v, ya que permite la disolucion del surfactante en la

fase oleosa y ayuda a la formacién de la micela inversa. Otra variable que se dejo

4 PRODUCTOS OPERATIVOS DE LA COMPANIA PARA INDUSTRIAS QUIMICAS SEPPIC.
Nuevo agente hidrétropo, su uso para solubilizar tensoactivos no iénicos, composiciones que los
comprenden. Invector: M. GAYRAL; S. KERVERDO; J. GUILBOT y H. ROLLAND. Int. CO7H 15/04.
Fecha de solicitud: 14, noviembre, 2011. Espafia, patente de investigacién. 2 532 215. 7, enero,
2015. Disponible en http://www.oepm.es/pdf/ES/0000/000/02/53/22/ES-2532215 T3.pdf

49Global Sources. Acido 1-Diphosphonic. [En linea] Dequest. China. 2018. (Recuperado en 18 de

septiembre  2018.) Disponible en: http://spanish.globalsources.com/si/AS/Zhengzhou-
Ho0/6008850344394/pdtl/HEDP-1-Hydroxyethylidene-1/1141603479.htm
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constante fue la concentracién del Tween 80 %, la cual se varia con respecto al
limoneno en relacion 2 a 1 %vl/v, determinada mediante pruebas preliminares
(ANEXO A), para mejorar la apariencia y la estabilidad de la emulsion aceite

(Limoneno) en agua 2.

Tabla 1. Sustancias seleccionadas para cada detergente

Tensoactivos Maonooleato de policxietilen (20) sorbitano (Tween 80) 0.5% - 3% iy
Ecosurf ™ 0.5%-3%  wiv|
Agente Quita grasa Hidrowido de sodio (Soda caustica) 0.5% - 4% i
Guelante Metasilicato de sedio 2%-4% p.ﬁ.r|
Agua 06 % — 85.5% wi
Solvents Etanal (Alcohol industrial) 05% |
Tensoactivos Moneclaurate de polioxietilen (20) sorbitano (Tween 20) 0.5% - 3% vy
E Agente Acido etanodicico (Acido Oxdlico) 205 0oL p,ﬁ,r|
desincrustante Acido 2-hidroxietanoico (Acido Glicdlico) 5% - 10%  wiv
ij GQuelante fcido 1-hidroxietiliden-1_1-difosfonico(Dequest 2010) 0.05% ufl.r|
Agua 92% -T75% wh
Solvente Etanal (Alcohal industrial) 05%  wiv|
) 2-{2-dodeciloxietox) etil surll‘a1_u de sodio (Lauril Eter sulfato 055, - 49 wiv

Tensoactivos sodico)
Monooleato de polioxietilen (20) sorbitano (Tween 80) 1% - 14% 'u'hr|
'E Solvente Quita 1-metil-4- {1-metiletenil) -ciclchexeno (D-limoneno) 0.5%-T% iy
=z grasa 2-Butoxietanol (Butilglicol) 0.5% - 4% ufl.r|
Solvente Etanol (Alcohol industrial) 0.5% i
Agua 97% — 70.5% wiv|

4.3 DISENO EXPERIMENTAL DE MEZCLA
Para el disefio experimental se tuvo en cuenta la cantidad de experimentos a

realizar, acotados por tiempo de montaje de cada muestra y disponibilidad de

50 VILLACRES POVEDA, Clara. Obtencién de un hidrolizado enzimatico de alta funcionalidad a
paratir del CHOCHO. Trabajo de Master en Ciencias de alimentos. Ecuador. Universidad Politécnica
Nacional. 2001. p 42-45. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=ylIAzZAQAAMAAI&pg=PA42&Ipg=PA42&dg=emulsiones+tra
slucidas&source=bl&ots=yNx268S190&sig=IHCiX3YO9mM4y91Xv

FPYb93rXIlU&hl=es-
419&sa=X&ved=2ahUKEwjixMOY08jdAhXktlkKHU9]CYOQ6AEWC30ECAMQAQ#v=0nepage&q=e
mulsiones%?20traslucidas&f=true

51 Shandong IRO Water Treatment Co. 1-hidroxi etiliden-1,1-difosféonico (HEDP). [En linea] Iro

specialty chemicals. Estados Unidos. 2018. (Recuperado en 11 de septiembre 2018.) Disponible en:
https://www.irowater.com/span/hedp/
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material de laboratorio. Se realizé un disefio de mezclas de tipo Box Behnken, el
cual arrojo puntos de disefio en combinaciones de 3 niveles (altos, medios y bajos)
de los factores en los rangos especificados. Para generar las diferentes
combinaciones para las pruebas se usé el programa estadistico Minitab 2018,
ANEXO B. En la Tabla 2 se observan las sustancias que van a variar en la
formulacion de cada producto y los valores de los niveles bajo, medio y alto.

Tabla 2. Niveles de los factores del disefio Box-Behnken

| Factores bajo medio alto Fijo
Tween 50 0.5% 1.75% 3%
I]es&n‘gr_a sante Ecosurf™ 0.5% 1.75% 3% Etanol 0.5%
| Basico Soda caustica 0.5% 2.25% 4% ’
Metasilicato de sodio 2% 3% 4%
| ) Tween 20 0.5% 1.75% 3%
| Desincrustante Acido Oxalico 2%  55% 9% Etanol 1%
[ cido Acido Glicdlico 5% 7.5% 10% Dequest 2010 0.05%
Desengrasante Lauril Eter su.h‘atc- sodico (LES) 0.5% 2.25% 4% Tween 20 relacién 2 a 1 viv
| Neutro D-limanena 0.5% 375% T%
Eutilglicol 0.5% 2.25% 4% Etanol 0.5%

4.4 EVALUACION DE EFECTIVIDAD DE LOS DETERGENTES
Para la evaluacién de efectividad se determiné el coeficiente de efectividad, segun
los protocolos establecidos en las normas ASTM G121 Y G122 (ANEXO Q)
modificadas. Para esto se llevaron a cabo las siguientes etapas:

4.4.1 Preparaciéon y contaminacién de las laminas de acero inoxidable. Para
los experimentos de evaluacion de efectividad de los detergentes se utilizaron
laminas de acero inoxidable de 8x4 cm y 0.7 mm de espesor, Inicialmente a cada
una de las laminas se les realizé un lavado ultrasénico con agua desionizada, a
continuacion, fueron secadas, enumeradas y pesadas para obtener el peso de la

lamina sin contaminantes (MX1).
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Después de la limpieza de las laminas, la superficie de estas fue impregnada con el
contaminante seleccionado, procurando que todas quedaran con la misma cantidad
de este. Para ello se utilizaron sebo o grasa cruda bovina (para desengrasante
alcalino), aceite de cocina usado en fritura (para desengrasante neutro) y cemento
gris para construccién (para desincrustante &cido), obtenidos en carnicerias,
cafeterias y ferreterias respectivamente, ubicados en Bucaramanga, Santander.
Los productos comerciales utilizados para la comparacion entre el desengrasante
basico y el desincrustante acido formulados fueron LARK FOAM HD y LARK CLEAN
INOX respectivamente, ambos fabricados por la compafiia LARKIN, mientras que
para el desengrasante neutro se eligio el Easy-off Bang fabricado por Virumec s.a.

En funcién a las caracteristicas de los contaminantes, cada uno se distribuy6 de la
manera mas homogénea posible en su respectiva lamina. Debido a que la grasa de
sebo bovino es sdlida a temperatura ambiente, la misma se calent6 a una
temperatura de 50°C y se impregné por ambos lados de la lamina. Por otro lado, el
cemento, se prepar6 en agua en relacion (3:1 p/v); el aceite de cocina de fritura se
utilizé tal como se recolectdé. En ambos casos, fueron impregnados en un solo lado
de la ldmina. Las ldminas conteniendo la muestra contaminante se dejaron secar a
temperatura ambiente por 24 horas y finalmente se tomé el peso de la lamina
contaminada (MX2) en una Balanza Radwag Mod. AS220.R2 de 4 cifras de

precision.

4.4.2 Preparacion del detergente

Cada muestra de detergente se preparé con un volumen total de 100 mL a
temperatura ambiente. El orden de adicion es un factor importante que afecta la
presentacion visual del producto. En la Figura 5 se muestra el orden de mezclado

y la velocidad de agitacion usada para cada muestra. Debido a que los reactivos
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Metasilicato de sodio y &cido oxalico son soélidos, se agita la muestra hasta

disolucién y homogeneizacion de dichos compuestos. Para mayor comprension en

el ANEXO D se encuentra la descripcion de la Figura 5.

Figura 5. Preparacién de muestras de cada producto

Producto Desengrasante basico Desincrustante acido Desengrasante neutro
Tween 30 Tween 20 Limoneno
Alcohol industrial Alcohol industrial Alcohol industrial
Ecosurf Butilglicol
Orden de mezclado Agua ﬂ Agua Tween 30 Agua
ezcia L Y il
Velocidad de agitacion 100 rpm - 1 min 100 rpm -1 min 500 rpm - 1 min
Agregar Metasilicato de sodio Acido oxalico LES
Velocidad de agitacion 500 rpm 500 rpm 500 rpm — 30 s
Agregar Soda caustica Acido glicélico — Dequest - -
Velocidad de agitacion 500 rpm — 3 min 500 rpm — 2 min --

El orden de mezcla de cada detergente se debe a que se desea obtener un producto
traslucido, que no tenga precipitados, separacion de fases o se torne de apariencia
lechosa.

4.4.3 Limpieza de contaminantes en las laminas. Para definir el modo de
limpieza, se analizaron las diferentes condiciones de aplicacion utilizadas por
productos comerciales, como porcentaje o relacion de dilucion, método y el tiempo
de aplicacién para cada producto. En la Figura 6 se muestra el proceso de limpieza
para cada lamina con su respectivo producto, relacion de dilucién, modo y tipo de

limpieza. Adicionalmente se muestra la forma de enjuague o remocion del producto.
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Finalmente, cada lamina se sec6 a temperatura ambiente por 24 horas y se peso
para obtener el peso de la ldmina después de la limpieza (MX3).

Figura 6. Condiciones de limpieza

Producto Desangrasants basico Dezincrustante acida Desengrasants nsutro
Modo de limpieza Inmersion Inmersion [ Spray Aplicacion en spray
Relacion wip* 44 mLi0.25 g S0mLM.1g | --- ImLD3g
'l|.i # . w . . E i i ]
Cantidad en gramos] : - o * HEEEE L
del contaminante B L |
adherido y relacion . ’ l 1:2 |
producto - agua 1:10 ..... Puro
Bprox. L — Aprox. Paorciones del code 3 mi
i1g oxidado 4 ¥ 4 em
Tiempo de limpieza 20 min 15 min | 10 min
Enjuague o .
Remocion del Agua-20s Cepillo y agua Pafio y agua Su5|::e1nde.r amina
preducto i

*Detergente’contaminants, wp

Todos los experimentos se realizan por triplicado en dias diferentes. Como control

positivo se utilizaron los productos comerciales ya mencionados.

Adicional a la prueba con la lamina contaminada con cemento, se analizé la accion
desoxidante del desincrustante &cido, mediante la realizacion de una prueba
cualitativa, la cual se bas6 en dividir un codo de una formaleta metalica, que
contenia 6Oxido y trazas de cemento en secciones cuadradas del mismo tamafio y

probar en ella las muestras de detergente preparadas como indica la Figura 6.

La variable de respuesta evaluada en todos los casos es el factor de eficacia de
limpieza (CEF, Cleaning Efficiency Factor por sus siglas en inglés) %2, el cual indica

la fraccién de contaminante que se elimind durante la limpieza (Ecuacion 1):

52 AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. (2015). Standard test method for evaluating the
effectiveness of cleaning agents. ASTM G122-96, West Conshohocken, Pensilvania and Estados
Unidos. 2015. 1-4p. Disponible en:
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2242/download/G122.31418.pdf
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MX1 = peso de la ldmina sin contaminantes

U ARZ — BR3 1 MX2 = peso de la lamina contaminada
/Bl = PE2 — Bel * 100 MX3 = peso de la lamina después de la
limpieza
Ecuacion 1. Factor de Eficacia de '\’:?(2_‘MdX3= masa del contaminante
- eliminada.
limpieza (CEF) MX2-MX1= masa del contaminante
aplicada.

4.5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Al recopilar los valores de la variable respuesta (%CEF) de cada uno de los
detergentes, se realizd un analisis de varianza (ANOVA), teniendo en cuenta un
nivel de confianza del 95% para determinar los compuestos y composiciones que
influyen significativamente en el %CEF. A partir del analisis ANOVA se obtiene y
optimiza un modelo matematico para determinar una concentracion ideal de cada

compuesto donde el producto alcanzara la méaxima efectividad.

4.6 FORMULACION Y COSTO DE PRODUCCION

Después de realizar el tratamiento a los datos obtenidos de la prueba de efectividad,
se evalué la mezcla Optima obtenida por modelo matematico, realizando el
procedimiento descrito en el numeral 4.4 Evaluacion de efectividad de los
detergentes. Ademas, se realizd el analisis de costos de produccién del producto
sin empaque en el cual se evallan: costo de la materia prima, servicios, aseo y
desinfeccién, mano de obra, costo de pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas;

obteniendo el costo de produccion por litro de cada producto.

4.7 MANUAL DEL PRODUCTO Y FICHA DE SEGURIDAD

Adicionalmente se realizé un manual y una ficha de seguridad para cada producto
teniendo en cuenta sus propiedades fisico quimicas del mismo por lo cual se
determiné la densidad (con picndmetro), viscosidad (viscosimetro digital), toxicidad
(tomando como referencia la materia prima mas toxica del formulado) y propiedades
organolépticas. (Ver ANEXO P).
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 FACTOR DE EFICACIA DE LIMPIEZA DE LOS DETERGENTES

Luego de realizada la evaluacion de efectividad de los detergentes usando el
meétodo gravimétrico; se calculd el valor de %CEF para cada tratamiento usando la
Ecuacion 1. Los resultados de los 3 experimentos para cada producto se
encuentran en el ANEXO E. Todos los experimentos mostraron un %CEF> 0 lo que

indica que existe remocion de los contaminantes.

5.1.1 Detergente basico:
Figura 7. Evaluacion del %CEF variando la concentracion de los diferentes
componentes del desengrasante basico.

7.0

b 4
8.5 Eﬂ Tto. Soda caustica Tween 80 Ecosurf Metasilicato
s0 983, [ewi]  [%ev]  [evh]  [%pA]
LT z : i Tis )
] <8 5 : 17 05 3
50 - Esg - 23 F 05 175 3
- a5 % - 1 zam 05 175 4
45 e o 3 .25 05 0.5 3
prgps a F 3 115 ]
4.0 e 24 : 15 175 z
L T S 0 2% 75 05 [
was Eag EE = 2 2.25 15 3 4
SERERTa 2y 2.5 05 (NE z
#30 -"'F:E:EEEWGW E] 228 3 175 4
25 -Nﬂrgﬁsﬂ 2 AR e 3 2
- 2 5

20 _"GSE"*” 20 zas 05 3 3
=528 y tes 3 05 3
1.5 ggu 3 2.25 175 05 2
1o = 13 2.2% 3 175 z
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En la Figura 7 se observa que los tres tratamientos que permiten la mayor
efectividad obteniendo el mayor %CEF (5%, 4.6% y 4.3%) corresponden a la
composicién de soda caustica 4%v/v (nivel alto), mientras al compararse con los

altimos 5 tratamientos cuyo %CEF es mucho menor (0.09% - 1%), se observa que
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estos corresponden al menor porcentaje de soda 0.5%v/v (nivel bajo). De esta
manera, se evidencia una dependencia que relaciona directamente la composicion
de soda caustica con la eficiencia de remocion, donde al aumentar la cantidad de

soda caustica aumenta la efectividad del producto.

En la Figura 7 no se observa una tendencia definida en la variaciéon de la
concentracion del Metasilicato de sodio con respecto a la remocion de la suciedad.
Sin embargo, al comparar los resultados de los tratamientos en los que sélo se varia
la concentracién del Metasilicato, (Ver ANEXO F, Figura 31), se puede observar
gue a medida que aumenta la cantidad de Metasilicato el %CEF puede aumentar
de 0.6 % hasta 2.2%.

En el caso de los tensoactivos, aparentemente se observa que al aumentar la
concentracion de Ecosurf y Tween 80 de 0.5 %v/v a 3 %v/v disminuye el CEF en la
mayoria de los casos. Este comportamiento se corrobora al comparar los
tratamientos donde soélo se varia la concentracion de cada tensoactivo (Ver ANEXO
F, Figura 32 y Figura 33), por lo que el aumentar la cantidad de tensoactivo no se

mejora la limpieza.

Para lo anterior se realizaron comparaciones por parejas de tratamientos en los que
se valida graficamente la diferencia obtenida en la variable respuesta, manteniendo
3 factores constantes y un factor variable (ANEXO F). También se aplic6 a cada
pareja el test paramétrico prueba T de student, con el propdsito de verificar si existe
diferencia significativa entre estas con una confianza del 95%. En el caso del NaOH
y el Metasilicato de sodio (ANEXO G), se observé que existen diferencias
estadisticamente significativas en las parejas de tratamientos dado que el

estadistico p<0.05, lo que nos sugiere que tanto el NaOH como el Metasilicato de
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sodio tiene un efecto positivo en el %CEF. Por otra parte, en las parejas de
tratamientos donde solo se varia la concentracion de los tensoactivos Tween 80 o
Ecosurf (ANEXO G), mostraron que, en la mayoria de los casos, no habia diferencia
significativa entre los tratamientos dado que el estadistico p > 0.05, con lo cual se
afirma que, al aumentar la concentracion de los tensoactivos, estos no aumentan el
%CEF.

Figura 8. Efecto de los diferentes compuestos sobre el %CEF para el
desengrasante basico. En cada gréfica se mantienen 3 factores constantes y se
varia el factor sefialado. Los valores constantes en cada caso son: NaOH=
2.25%vl/v, Tw 80= 1.75%v/v, Ecosurf= 1.75%v/v y Metasilicato de sodio= 3%pl/v.

Soda Cadstica Tween 80 Ecosurf Metasilicato

JCEF

]

] 2 1 ] 1 4

[%wv] [l %) [l

En la Figura 8 se observa que a medida que aumenta la concentracion de NaOH el
coeficiente de efectividad aumenta en forma casi lineal. De manera similar, a medida
que aumenta la concentracion de Metasilicato de sodio, el coeficiente de efectividad
también aumenta, aunque un efecto menos pronunciado. Este efecto puede
deberse a que en el desengrasante basico esta compuesto por una base fuerte,
(NaOH), el cual al entrar en contacto con el contaminante (triglicéridos como aceites
vegetales y/o grasas animales) reaccionando con este para producir sales de acidos
grasos (Figura 9), las cuales son solubles en agua (saponificacion), generando una

emulsion y permitiendo que la grasa se disgregue®2.

53 STEGER, Eva; GUTIERREZ, Joseph; ZAMBRANO, Marielis; GIL, Yisleydy y FIGUEROA, Luigi.
Soft & Pure. [En linea] Produccion de Jabon. Venezuela. Universidad de los Andes. 2012.
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Figura 9. Reaccién de saponificacion
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Fuente: R, Michelle. Aplicaciones: saponificacion. [En linea]. (Recuperado en 13
de junio de 2018.) Disponible en: https://grasas-y-aceites-

vegetales.webnode.com.co/aplicaciones/

Por otro lado, como se observa en la Figura 8, aumentar la concentracion de los
tensoactivos como Tween 80 y Ecosurf, no varia significativamente el %CEF, esto
puede deberse al tipo de contaminante a limpiar y/o mecanismo de limpieza. Sin
embargo, su presencia es necesaria para disminuir la tension superficial, emulsionar
y evitar la redeposicion de las particulas de grasas. Analogamente, la presencia del
Metasilicato de sodio en la formulacion ayuda a mejorar la efectividad del producto,
debido a que atrapa los iones Ca y Mg presentes en el agua permitiendo que no
haya un redeposicion de estos en la superficie asi poder eliminar la suciedad con

mayor efectividad

(Recuperado en 30 de septiembre 2018.) http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/marquezronald/wp-
content/uploads/proyecto-final.pdf
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5.1.2 Desincrustante acido

Figura 10. Evaluacion del %CEF variando la concentracion de los diferentes
componentes del desincrustante acido.
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La evaluacion de la capacidad de limpieza del desincrustante acido se evaluo
utilizando cemento como agente contaminante. Como se observa en la Figura 10,
en los primeros 4 tratamientos cuando la cantidad de Ac. glicélico disminuye y con
ello el %CEF, por lo que indica que cuando aumenta la concentracion del Ac.
glicolico aumenta el %CEF. Por otro lado, se observa que cuando el Ac. oxélico esta
presente al 2%p/v (nivel bajo) se observa un mayor %CEF, mientras que cuando la
cantidad de Ac. oxalico es 9%p/v (nivel alto), se obtiene un %CEF bajo. Esto
indicaria que un aumento en esta variable disminuye el %CEF.
Por otro lado, en los tratamientos donde solo se varia la concentracion de Tween
20 (Ver ANEXO H, Figura 34), cuando la concentracion del tensoactivo aumenta
de 0.5 a 3 %v/v el %CEF aumenta.

Para validar lo anteriormente enunciado se realizaron comparaciones por parejas
de tratamientos, manteniendo 2 factores constantes y un factor variable, en los que
se pudiera evidenciar la diferencia obtenida en la variable respuesta (ANEXO H).
Cada pareja de tratamientos se validé con el test paramétrico prueba T student,

para verificar la existencia de diferencias significativas. Para el Ac. oxalico y glicélico
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(ANEXO 1), se observé que existen diferencias estadisticamente significativas en
todos los tratamientos, ya que se obtuvo un valor p<0.05, confirmando que el
aumento en la concentracion de acido oxalico disminuye el %CEF, y aumentar la
concentracion del acido glicdlico aumenta la efectividad del formulado. Por otra
parte, en las parejas de tratamientos donde se compara el efecto de la
concentracion del tensoactivo Tween 20, (ANEXO 1), este mostr6 que no es

concluyente la relacion entre el aumento en la concentracion y el %CEF.

Se comprobo la eficacia del desincrustante &cido para eliminar éxidos metélicos
ademas de cemento. Para ello se realizé la prueba cualitativa explicada en el
ANEXO J, donde se encontr6 que la remocion de Oxido era mayor a una
concentracion de 5.5 %p/v del Ac. oxalico. Sin embargo, se evidencio que cuando
se presentaba mayor remocion de Oxido y de cemento el Ac. oxalico tenia una
concentracion de 2%pl/v, y se desea formular un producto que posea ambas

cualidades por ello es conveniente dejar este compuesto en este valor.

Figura 11. Efecto de los diferentes compuestos sobre el %CEF para el
desincrustante &cido. En cada grafica se mantienen 2 factores constantes y se varia
el factor sefialado. Los valores constantes en cada caso son Tween 20 =1.75%v/v,
Ac. Oxalico= 5.5 %pl/v y Ac. glicolico=7.5%v/v.

Tween 20 Acido oxalico  Acido glicélico

%CEF

T ol [eRAd

En la Figura 11se observa que a medida que aumenta la concentracion del acido
glicdlico el coeficiente de efectividad aumenta significativamente de forma lineal. El

incremento en la concentracion de tensoactivo Tween 20 también incrementa
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levemente la eficiencia del proceso de limpieza. Por otro lado, cuando se aumenta
la concentracion del &cido oxalico disminuye el %CEF, por lo que se decide utilizar
la concentracion mas bajo dentro del rango establecido. Este efecto puede deberse
a que el acido oxalico al entrar en contacto con la superficie metalica reacciona el
oxido de hierro, 6xido de cromo, O6xido de estafio y ciertos iones como calcio,
magnesio, potasio, formando complejos solubles en agua (Figura 12). Su uso se
encuentra mas aplicado a la remocion de oxido, es por ello que en la remocion del

cemento no es tan efectivo >*.

Figura 12. Reaccion entre el hierro y el ion oxalato (&cido oxalico).

Fe®* 43(,0,~ ———— [Fe(C,0,):]*"

Por otro lado, el acido glicolico reacciona con superficies oxidadas (6xido de hierro
(Fe203)), cemento (6xido de calcio CaO), dioxido de silicio (SiO2), oxido de
aluminio AI203) o incrustaciones como carbonato de calcio e hidroxido de
magnesio, formando complejos con los metales calcio, hierro y magnesio o sales

facilitando asi la limpieza 5 %6,

S4ROSE, Enrique. Analisis quimica cualitativa. Madrid: Catedratico de medicina legal y de toxicologia.
Universidad Complutense. 1851.p.265. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=vCOPjNj0f8gC&pg=PA267&Ipg=PA267&dqg=sales+solubiliza
das+por+el+%C3%Alcido+ox%C3%Allico&source=bl&ots=wCBQzMoKed&sig=8H7djO_nqglKS1P
6AAgelQBibnJE&hI=es-419&sa=X&ved=2ahUKEwjA-
PngwvjdAhWvolkKHb8ACC4Q6AEWCNOECAUQAQ#v=0nepage&g&f=false

55 CHEMOURS. Aplicaciones de fabricacion de productos quimicos industriales. [En linea] Acido
glicolico. 2017. (Recuperado en 20 de septiembre 2018.) Disponible en:
https://www.chemours.com/Glycolic_Acid/es_MX/uses_apps/industrial/ind_pgs/ind_mfg.html

56 WILLIS, Christopher. Resolucion de problemas de quimica genera. Universidad de Western
Ontario. Barcelona: Editorial Reverté S.A, 1995. p.439. ISBN 84-291-7526-1. Disponible en
https://books.google.com.co/books?id=LIsd3VW7srYC&pg=PA439&dg=formacion+formar+un+ion+
complejo+de+oxalato+de+hierro&hl=es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwid9pX__o_cAhVjxFkKHfDWBUEQG6AEIJzAA#v=0onepage&q=formacion
%20formar%20un%20ion%20complejo%20de%200xalato%20de%20hierro&f=true
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Adicionalmente, como se muestra en la Figura 11, se observa un aumento en el
%CEF a medida que se incrementa la concentracion del tensoactivo Tween 20. Esto
se debe a su poder humectante dado que permite que el agua, la cual contiene las

sustancias del formulado, se distribuya a lo largo de una superficie

5.1.3 Desengrasante neutro

Figura 13. Evaluacion del %CEF variando la concentracion de los diferentes
componentes del desengrasante neutro.
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Como se puede ver en la Figura 13, los tratamientos que poseen la mayor cantidad
de Butilglicol presente en la mezcla al 4%v/v (nivel alto), presentan el mayor %CEF,
mientras que las muestras conteniendo la menor cantidad de Butilglicol de 0.5%v/v
(nivel bajo), presentan el menor %CEF. Esto indica que, al aumentar la cantidad de
Butilglicol en la mezcla se mejora la efectividad del producto. En cuanto al efecto
que ejerce el limoneno en la limpieza, es posible evidenciar que el aumento en la
efectividad de la limpieza es leve aumentando el %CEF hasta el 9% en el mejor de
los casos (Ver ANEXO K, Figura 38).

En el caso del tensoactivo LES en la mayoria de los tratamientos a medida que

aumenta la concentracion aumenta el %CEF, mostrando un efecto positivo,

58



posiblemente debido al poder humectante, detergente y espumante, facilitando el

arrastre de suciedad asi mismo mejorando la apariencia del formulado.

Para validar lo anteriormente enunciado se realizaron comparaciones por parejas
de tratamientos manteniendo 2 factores constantes y un factor variable, en los que
se pudiera evidenciar graficamente la diferencia obtenida en la variable respuesta
(ANEXO K). Cada pareja de tratamientos se valido con el test paramétrico prueba
T de student, con el propésito de verificar la existencia de diferencias significativas.
En el caso del Butilglicol y del LES (ANEXO L), se observd que existen diferencias
estadisticamente significativas en todos los tratamientos donde se obtuvo un p
menor 0.05, con lo cual se confirma que al aumentar la concentracion de Butilglicol
y LES aumenta la efectividad del producto. Por otra parte, la prueba mostr6é que en
las parejas de tratamientos donde sélo se varia la concentracion del limoneno
(ANEXO L), existen 2 parejas donde aumenta el %CEF, la prueba arrojé un valor
p<0.05 afirmando que aumentar la concentracion de Limoneno aumenta la

efectividad del formulado.

Figura 14. Efecto de los diferentes compuestos sobre el %CEF para el
desengrasante neutro. En cada grafica se mantienen 2 factores constantes y se
varia el factor sefialado. Los valores constantes en cada caso son: Limoneno= 3.75
%v/v, Butilglicol= 2.25 %v/v y LES= 2.25 %v/v.
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En la Figura 14se puede observar que el limoneno presenta un minimo en la
eficiencia de limpieza a concentraciones intermedias. Debido a este
comportamiento, y con el fin de disminuir los costos de materia prima del formulado,
se decide utilizar la concentracion mas baja para el formulado final debido a que el
costo del limoneno por Kg es de 36000 COP.
Como era de esperarse, la concentracion de Butilglicol evidencia un efecto
exponencial sobre el %CEF, aumentando de manera pronunciada a medida que
aumenta la concentracion. Al igual que el limoneno, el tensoactivo Lauril Eter Sulfato
(LES) tiene un comportamiento parabdlico concavo hacia arriba, también
obteniendo dos puntos en los que se alcanza la misma efectividad, pero a diferencia
de este, al continuar aumentando la concentracion del LES, sigue aumentando el
coeficiente de efectividad, este resultado sugiere que se utilice la maxima
concentracion, pero teniendo €l cuenta el costo del LES de $3250 COP /L, al igual
que el Limoneno se prefiere utilizar la minima concentracion teniendo en cuenta
costo/beneficio.

La accion efectuada por el desengrasante neutro reside en la polaridad de sus
compuestos principales, dentro de los cuales se encuentran los solventes como el
Limoneno y el Butilglicol. Los aceites y grasas son moléculas apolares, por lo cual
se hace necesario usar sustancias de la misma naturaleza que permitan arrastrarla.
Por su parte el limoneno es apolar, por lo que ayuda a la disolucién de los aceites y
grasas, pero al ser insoluble en agua, alarga el enjuague de la superficie a limpiar,
por ello se utiliza el Butilglicol por su naturaleza polar y apolar donde se asocia con
el limoneno y con el agua, para arrastrar los contaminantes y permitir el enjuagado

efectivo °7.

57 RHODIA CHIMIE. Degreasing method using a surfactant-free composition. Invector: J. JOYE. Int.
CL.B08B 3/04. Fecha de solicitud: 30, Julio, 1997. Estados Unidos, patente de investigacion. US
6306223 B1. 23, octubre, 2001. Disponible en https://patents.google.com/patent/US6306223B1/en
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5.2 ANALISIS ESTADISTICO

5.2.1 Prueba de normalidad

De la grafica de residuales reportada por el programa estadistico minitab se
determiné visualmente si los datos de cada producto siguen una distribucion
normal®® ANEXO M.

Observando las graficas de residuales de cada uno de los detergentes se puede
concluir que los datos siguen una distribucion normal debido a que los residuales

tienen una tendencia lineal, con lo cual se valida el uso del Anova.

5.2.2 Obtencién del modelo matemético y maximizacion

El analisis ANOVA (ANEXO N) permite determinar la influencia de cada una de las
sustancias presentes en los detergentes. Para ello, se tuvo en cuenta la significancia
en relacion con la variable respuesta, donde se evalué el parametro valor-p con un
nivel de significancia alfa(a) de 0.05, el cual indica un 5% de error en los resultados
como aceptable. Para que exista un efecto significativo (es decir que los factores y
sus combinaciones afectan a la variable respuesta) el valor p debe ser menor a 0.05,
otro valor estadistico importante es el valor F con el cual se determiné que factor
tiene mayor efecto sobre %CEF, dado que, a mayor valor de F, mayor impacto tiene

el factor sobre el %CEF.

88GUARDIA OLMOS, Joan; FREIXA BLANXART,Montserrat; PERO CEBOLLERO, Maribel y
TURBANY OSET, Jaume. Analisis de datos en psicologia. Universidad de Barcelona: Delta
publicaciones, segunda edicion. 2008. p.205-207. ISBN 987-84-92453-48-1. Disponible en:
https://books.google.com.co/books?id=KnvzOIV_k9IC&pg=PA207&dqg=residuales+normalidad&hl=
es-
419&sa=X&ved=0ahUKEwjanPGyirncAhXGrFkKHaq8BTgQ6AEIKDAA#v=0nepage&q=residuales
%20normalidad&f=false
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Del andlisis ANOVA se establecid un modelo matematico de regresion el cual
contiene términos lineales, cuadréticos y de interaccion de dos factores. Se ajusto
mediante el criterio del valor p, para el desengrasante basico, la combinacién de los
términos soda caustica*Metasilicato y Ecosurf*Metasilicato no tienen efecto sobre
el %CEF, ya que se obtuvo un p de 0.138 y 0.426 respectivamente, En este caso el
factor que tiene mayor efecto es el NaOH con un F de 390.19, validando la
afirmacion anteriormente descrita en 5.1.1 Detergente basico. (Ver ANEXO N,
Tabla 14)

En el caso del desincrustante acido los términos que no poseen un efecto sobre el
%CEF son el Tween 20*Tween 20 y acido oxalico*acido glicolico con un valor p de
0.720 y 0.123 respectivamente. Los factores que mayor tienen efecto son el Ac.
glicolico y Ac. oxalico debido a que el valor F es de 1345.33 y 276.56
respectivamente (Ver ANEXO N, Tabla 15) validando lo anteriormente descrito en

5.1.2 Detergente acido.

Las interacciones que no poseen efecto sobre el %CEF se debe a que el efecto que
producen sobre la variable respuesta al mezclar estas sustancias es el mismo si se

suman los efectos de cada sustancia por separado.

Para el desengrasante neutro todos los términos a excepcion del limoneno
mostraron ser significativos para el %CEF; La interaccién entre el limoneno con los
factores Buitilglicol y LES, mostraron afectar la efectividad del formulado por esto no
se descarto el factor Limoneno a pesar de tener un valor p de 0.866 (Ver ANEXO
N, Tabla 16), mostrando que el efecto de esta sustancia es incrementado por la

presencia de Butilglicol y LES en el formulado. El factor con mas influencia en la
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variable respuesta es el Butilglicol con un valor F de 234.9, validando lo

anteriormente descrito en 5.1.3 Detergente neutro.

En la Tabla 3 se pueden observar los modelos matematicos de cada uno de los
productos, obtenidos por medio del programa estadistico Minitab 2018, los cuales

se ajustaron, eliminando los términos que no tenian significancia.

Tabla 3. Modelos matematicos y R ajustado
Desengrasante Basico R-Ajust
WCEF =463 +1033 Sosa - 1003 TGO - 1.047 Eco - 3.1 Meta + 01314 Sosa+Sosa + 0.536 TG0+TEO +
(.738 EcosEco + 0,747 Meta+Meta - 01910 Spsa+T80 - 0 3667 Snsa+Eco = 0.3957 TBO+Eco - 0.307 TB0+Meta
Desincrustante Acido
G CEF = 2124- 033 T20 - 4274 uxa = 1.350 qli + 01520 oxa*oxa - 01865 T20%0xa + 0.272 TZ0*qli 97.76%
Desengrasante Neutro
WCEF = 4445 - 4 B4T Li+ 357 Bu - 232 LES + D755 Liwli + |153Bu By + 0382 LES#LES +0 305 Li+Bu + 0.310 LisLES -
2095 Bu+LES

28.88%

90.11%

Los modelos matematicos mostrados fueron maximizados, para determinar el valor
de concentracion de cada sustancia en el formulado dentro de los rangos

establecidos, los cuales en conjunto maximizan la efectividad del producto.

En las graficas de maximizacion (Figura 15, Figura 16 y Figura 17) se puede ver
el comportamiento de los factores respecto a la respuesta %CEF. Las lineas
verticales (rojas) representan el valor de la concentracion (donde se alcanza un

%CEF maximo) y las lineas horizontales (azules) representan el valor del %CEF. El
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valor de la concentracion maximizada (En rojo) predicho por el modelo matematico

se encuentra en la parte superior de cada figura.

Figura 15. Maximizacion del modelo mostrando el efecto de los diferentes
compuestos sobre el %CEF para el desengrasante basico. En cada grafica se
mantienen 3 factores constantes y se varia el factor sefialado. Los valores
constantes en cada caso son: NaOH= 2.25%v/v, Tw 80= 1.75%v/v, Ecosurf=
1.75%v/v y Metasilicato de sodio= 3%p/v, y los valores Optimos de las

concentraciones de cada sustancia con el %CEF calculado.
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En la Figura 15 se observa graficamente el comportamiento de cada sustancia y el
valor maximo de %CEF encontrado. La concentracion de soda caustica y
Metasilicato estan en 4%v/v y 4 %p/v respectivamente, mientras que para el Tween
80 y el Ecosurf se recomienda 0.5%uv/v confirmando lo postulado en el andlisis, con
un %CEF méaximo de 8.8%, siendo 3.7 superior al maximo obtenido en las pruebas

experimentales que fue de 5.0%.

Figura 16. Maximizacion del modelo mostrando el efecto de los diferentes
compuestos sobre el %CEF para el desincrustante acido. En cada grafica se
mantienen 2 factores constantes y se varia el factor sefialado. Los valores
constantes en cada caso son Tween 20 =1.75%v/v, A. Oxalico= 5.5 %p/v y A.
glicolico=7.5%uv/v y los valores 6ptimos de las concentraciones de cada sustancia

con el %CEF calculado.
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En la Figura 16se observa graficamente que donde se obtiene el mayor %CEF

(linea azul), la concentracion de Tween 20 y Ac. glicolico esta en 3%v/v y 10%v/v

mientras que para el Ac. oxalico se encuentra en 2%p/v confirmando lo postulado

en el analisis, con un %CEF méximo de 33%, siendo 3.9 superior al maximo

obtenido en las pruebas experimentales que fue de 29.0%.

Figura 17. Maximizacion del modelo el efecto de los diferentes compuestos sobre

el %CEF para el desengrasante neutro. En cada grafica se mantienen 3 factores

constantes y se varia el factor sefialado. Los valores constantes en cada caso son:
NaOH= 2.25%v/v, Tw 80= 1.75%v/v, Ecosurf= 1.75%v/v y Metasilicato de sodio=

3%p/v y los valores 6ptimos de las concentraciones de cada sustancia con el %CEF

calculado.
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Enla Figura 17se observa graficamente que en el punto donde el %CEF es maximo

la concentracién el Butilglicol esta en 4%v/v, mientras que para el limonenoy el LES

se recomienda un 0.5% confirmando lo postulado en el andlisis, con un %CEF
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méximo de 70.6%, siendo 6.5 superior al maximo obtenido en las pruebas
experimentales que fue de 64.1%.

5. 3 CONCENTRACIONES OPTIMAS DE CADA DETERGENTE FOMULADO

En cada una de las maximizaciones se tuvo en cuenta el parametro IP (indice de
prediccién) para contrastar con el valor de CEF obtenido en la experimentacion al
probar las Optimas concentraciones de los factores. Minitab 2018 ofrece este
estadistico para obtener con un nivel de confianza del 95%, un rango probable de

respuesta futura.

Tabla 4. Maximizacion de los detergentes

%CEF - % CEF - %CEF - % Error
Producto Modelo Experimental Comercial IP (95%) experimental
Desengrasante Basico 8.8 8.3 1.31 (7.400 - 10.101) 6.0
Desincrustante Acido 33 289 81.1 289.813-35.125 10.4
Desengrasante Neutro 706 65.8 6.9 (68332 -77.94) 7.3

Como se muestra en la Tabla 4 los valores de %CEF experimental obtenidos estan
dentro del rango esperado, lo que indica que el modelo matematico de cada uno de
los detergentes es aceptable.

Al comparar los resultados del %CEF experimental de cada formulado obtenido a
las concentraciones Optimas encontradas, con los obtenidos de los productos
comerciales (Ver ANEXO E, Tabla 11,Tabla 12 y Tabla 13), se obtuvo que es mas
efectivo el desengrasante basico formulado con un %CEF de 8.8%, frente a un
%CEF de 1.3% obtenido por el producto comercial, para el desincrustante 4cido la

mayor eficiencia la tiene el producto comercial con un %CEF de 81.1% respecto a
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un 29.9% del producto formulado, aunque la eficiencia del desincrustante del
producto comercial en la remocion de éxido y cemento es mas alta, tiene un efecto
negativo, debido a que se observd, que tanto en la prueba cualitativa como
cuantitativa luego de la limpieza la superficie se corroe y se desgasta (Ver ANEXO
J y ANEXO O) lo cual es negativo para la vida util del material. Finalmente se obtuvo
que el desengrasante neutro comercial tiene un %CEF de 86.9% en comparacion a
un %CEF de 65.8% del formulado, donde la empresa para contrarrestar este hecho

podria competir en el costo de venta.

5.4 FORMULACION Y COSTOS DE PRODUCCION:
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la maximizacion se procede a
determinar las concentraciones de las demas sustancias usadas en la formulacion

para cada producto.

Tabla 5. Formulacion de cada producto

Uesengrasante Spda calstica  Tween 80 Ecosurf  Metasilicato de sodio Etanol
basico 4.00% 0.50% 0.50% 4.00% 0.50%

Desincrustante  Acido oxdlico  Acido glicdlico Tween 20 Deguest 2010 Etanol
acido 2% 10% 3% 0.05% 1%

De=zengrasants Limoneno Butilglicol  Tween 30 LES Etanol
neutro 0.50% 4% 1% 0.50% 0.50%

Con ayuda de la empresa Zumotec S.A se realiz6 el célculo de los costos de
produccion para cada uno de los productos, teniendo en cuenta que la formulacion

se realiza en modo batch en tanque de 200 Kg, considerando 1% de pérdidas.
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Tabla 6. Costo de produccion de cada producto formulado

Detergenta Detergente Detergenta
Productos Alcalino Acido Neutro
Kilos producidos 155.0 155.0 155.0
Detalle Costos
Materia Prima £ M53B436 | £ PEEF4982 [ £ 10637545
Servicio de gg_g_[g_fg g 3251 & r3291 [ & 73251
Azeo y desinfeccion £ ro1.25 1 § r51.25 [ % 751.25
Servicio de gas £ - 5 - £ -
Gosto Mano de obra & 374687 | § 374667 | & 3. 748 &7
Costo pruehas fisico-guimicas v Microbiologicas | £ 195563 | § 195563 | & 1.955.63
: Subtotal § 22257262 | 5 27593807 § 71356371
Costo en COP por Ko | Sin empague) g 172490 | § 1,.393.63 | 5 573.55

En la Tabla 6 se puede apreciar el costo de cada producto formulado, teniendo en
cuenta el costo de materia prima, el servicio de energia basado en el consumo de
energia del sistema de agitacién usado en la preparacion de cada detergente, el
aseo y desinfeccion que incluye el consumo de agua y reactivos, el servicio de gas
no se tiene en cuenta debido a que los productos se mezclan a temperatura
ambiente. Para el costo de mano de obra se tuvo en cuenta el tiempo requerido por
el operario para la preparacion del producto, finalmente el costo de las pruebas se

baso en el gasto de reactivos y energia consumida por los equipos.
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6. CONCLUSIONES

Las materias primas seleccionadas para cada uno de los detergentes,
demostraron ser efectivas para la remocion de contaminantes, cumpliendo con
la caracteristica de ser amigables con el medio ambiente, estar disponibles para

la empresa Zumotec y ser permitidas por la Norma Colombiana NTC 531.

El factor de eficacia de limpieza (%CEF) alcanzada por el desengrasante basico
fue de 5.0% al usar como contaminante grasa animal (Sebo), para el
desincrustante la efectividad méxima fue de 29.0% usando de contaminante el
cemento y finalmente la efectividad del desengrasante neutro fue de 64.1%
usando aceite de cocina como contaminante, demostrando que los detergentes

formulados son efectivos en la remocion de contaminantes.

En el proceso de maximizacion del modelo matemético de cada detergente, las
concentraciones Optimas para la remocioén de los contaminantes son: para el
desengrasante basico la Soda caustica 4 %v/v, Metasilicato de sodio 4%pl/v,
Ecosurf 0.5 %v/v y Tween 80 0.5 %v/v con un %CEF de 8.3%. Para el
desincrustante acido las concentraciones son: acido glicélico 10%v/v, acido
oxalico 2%pl/v, Tween 20 3%yv/v alcanzando un factor de eficacia de limpieza de
29.9%, finalmente en el desengrasante neutro se tiene Bultilglicol 4 %vlv,
limoneno 0.5 %v/v y LES 0.5%v/v con un % CEF de 65.8%, considerando que
el proceso de limpieza fue realizado a través de inmersion y deslizamiento,
técnicas en la que no se uso fuerza humana, con lo cual se presume que la
efectividad aumentara al aplicarla. Del costo de produccién por Kg del formulado
se obtuvo en orden descendente, desincrustante acido 1.394 COP,

desengrasante alcalino 1.124 COP y el desengrasante neutro 574 COP, estos
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valores difieren debido al costo de las sustancias pertenecientes a cada

formulacion.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar la efectividad del producto probando otras técnicas
de limpieza. Una de ellas es probar con la maquina Sheen Wet Abrasion
Scrub Tester gracias a que permite escoger la cantidad de movimientos y la

fuerza, se podra obtener eficiencias reales

e Realizar las pruebas de corrosién, biodegradabilidad y estabilidad de los

formulados.

e Realizar el respectivo estudio y determinar el costo real del producto

e Se recomienda evaluar los formulados con diferentes tipos de
contaminantes, en el caso del desengrasante basico con diferentes aceites

O grasas.
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ANEXOS

ANEXO A. Pruebas preliminares para la elecciéon de los tensoactivos a utilizar

Pruebas Preliminares para el desengrasante béasico

Se realizaron pruebas preliminares para determinar qué tensoactivos (en conjunto
con la soda caustica) presentaban mejor apariencia y miscibilidad. El orden de
mezclado de los mismos fue establecido con ayuda de la empresa Zumotec S.A. Se

evaluaron tensoactivos: Tween 80, Tween 20 y Ecosurf.

Figura 18. Combinacion de los tensoactivos Tween 80 - Tween 20 y variacion de la
proporcion de los mismos para evaluar estabilidad, compatibilidad y apariencia del
formulado después de 24 h de mezcla.

[%oviv] Pruebs 1 [3oviv] Pruebs 2

0.5 Etanol 0.5 Etanol

0.5 Tween 80 0.5 Tween 80

0.5 Tween 20 3.0 Tween 20

2 Shda caustica 2 Soda caustica

Anfes | Después Anfes | Deszpugs

Como se puede observar en las imagenes (Figura 18), recién preparadas las
muestras mostraban una apariencia turbia y al cabo de un dia, se observé material

particulado en suspension y precipitado. Este material, es la soda caustica
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precipitada mostrando ser incompatible con estos tensoactivos en estos rangos de

concentracion, por lo que se decidié descartar esta mezcla.

Figura 19. Combinacién de los tensoactivos Tween 80 -Ecosurf y variacion de la
concentracion de NaOH, para evaluar estabilidad, compatibilidad y apariencia del
formulado después de 24 h de mezcla.

[%wv/v] Prueba AO1 [%wv/v] Prusba AD2 [%wviv] Prueba BO1 [%6viv] Prusba B02
0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etanol
0.5 Tween 80 0.5 Tween 80 0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf
0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf
2 Sods caustica | 1 Sods caustica | 2 Sods csustica | 1 Soda caustica
Antes | Despues Antes | Despues Antes | Despues Antes | Despues
-
1
"
a

Como se observa en las imagenes (Figura 19), al preparar las muestras
mostraban una apariencia trasltcida, donde después de un dia (24 h) las muestras
mantuvieron su apariencia sin particulas en suspension ni precipitados. Esto indica
que la combinacion Tween 80 y Ecosurf o s6lo Ecosurf son posibles opciones a

combinar.
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Figura 20. Combinacion de los tensoactivos Tween 20 - Ecosurf y Tween 80 Ecosurf
con variacién de la concentracién de NaOH, para evaluar estabilidad, compatibilidad
y apariencia del formulado después de 24 h de mezcla

[%wv/v] Prusba CO1 [%v/v] Prusba CO2 [%wv/v] Prusba FO1 [%6viv] Prusba FO2

0.5 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol

0.5 Tween 20 0.5 Tween 20 0.5 Ecosurf 0.5 Tween 80

0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf

1 Soda caustica | 2 Soda caustica | 5 Soda caustica |5 Scda caustica
Antes | Despues Antes | Despues Antes | Despues Antes | Despues

Como se observa en las imagenes (Figura 20), recién preparadas las muestras
muestran una apariencia opaca, y después de un dia la muestra C01 tiene un
deposito blanco en el fondo, y la muestra C02 tiene particulas blancas en
suspension. Por otro lado, las muestras FO1 y FO2 aunque parecen traslicidas se
presenté una separacion de fases, por lo tanto se rechaza la combinacién Tween
20 y Ecosurf. Adicionalmente, aunque en las pruebas anteriores se mencioné que
la Mezcla Tween 80 y Ecosurf o Ecosurf solo estaban dentro de las opciones, en las
pruebas FO1 y FO2 se vario la cantidad de soda caustica a 5 %v/v, observando que
parte de la soda se encuentra suspendida y en conjunto con los tensoactivos afectan
la homogeneidad del producto. Por esta razén, en las siguientes pruebas se
combinaron los compuestos Tween 80 y Ecosurf a diferentes concentraciones de
soda céaustica.
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Figura 21.Combinacion y variacion de la proporcion de los tensoactivos y Tween 80
- Ecosurf con variacion de la concentraciéon de NaOH, para evaluar estabilidad,

compatibilidad y apariencia del formulado después de 24 h de mezcla.
[%6v/v] Prusba FO3 [%ov/v] Prusba FO4 [%6v/v] Prusba FO5 [%6v/v] Prusba FOG

0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etancl

0.5 Twean 80 0.5 Twean 80 0.5 Twean 80 1 Tween 80
0.5 Ecosurf 0.5 Ecosurf 1 Ecosurf 0.5 Ecosurf

< Soda caustica | 3 Sods caustica | 4 Sods caustica | 4 Soda caustica

Antes | Despues Antes | Despues Antes | Despues

Antes | Despues

F

Como se observa en las imagenes (Figura 21), recién preparadas las muestras
muestran una apariencia opaca, 24 horas después las muestras FO3 y F04 tienen
una apariencia traslucida, por lo que se determiné que el valor maximo de soda que
es del del 4%. Por otro lado, al incrementar la concentracion del Tween 80 y Ecosurf
en las pruebas FO5 y F06, se obtuvieron muestras trasllicidas, pero con una

separacion de fases.

Pruebas Preliminares del desincrustante acido

Se realizaron pruebas preliminares para determinar qué tensoactivos en conjunto
con el 4cido oxalico y acido glicélico presentaban mejor apariencia y miscibilidad. El
orden de mezclado de los mismos se establecié con ayuda de la empresa Zumotec
S.A. Se evaluaron los tensoactivos Tween 80 y Tween 20, variando la concentracién

del &cido oxalico y glicélico.
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Figura 22. Combinacion de los tensoactivos Tween 80 — Tween 20, con variacion
de la concentracion de los Acidos oxalico y glicolico, para evaluar estabilidad,

compatibilidad y apariencia del formulado después de 24 h de mezcla.
[96viv] Prueba AGOO1 | [%viv] Prueba AGOO2 | [36viv] Prusba AGOO2 | [S6viv] Prusba AGO0E

0.5 Etanol 0.5 Etanal 0.5 Etanol 0.5 Etancl
0.5 Tween 20 0.5 Tween 20 0.5 Tween 20 0.5 Tween 20
0.5 Tween 80 0.5 Tween 80 0.5 Twieen 80 0.5 Tween 80

10 A. Glicolico 5 A. Glicolico 10 A. Glicolico 15 A. Ghicolico
10 A. Oxalico 10 A. Oxalico 5 A. Oxalico 10 A. Cxalico
Antez | Despues Antes | Despues Antes | Después Antes | Después

N & § * .—

{

Figura 23. Combinacion de los tensoactivos Tween 80 — Tween 20, con variacion
de la concentracién de los Acidos oxalico y glicdlico, para evaluar estabilidad,

compatibilidad y apariencia del formulado después de 24 h de mezcla.
[%v/v] Prueba AGO05 | [%v/v] Prueba AGO08 | [%v/v] Prueba AGOQ7 | [%v/v] Prueba AGO08

0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etancl 0.5 Etancl
0.5 Tween 20 0.5 Tween 20 0.5 Tween 20 0.5 Tween 20
0.5 Tween 80 0.5 Tween 80 0.5 Twesen 80 0.5 Tween 80

5 A. Glicolico 5 A. Glicolico 15 A_ Glicclico 10 A. Glicolico
5 A. Oxalico 15 A. Oxalico 5 A Oxaslico 15 A. Oxalico
Antez | Despues Antes Antez | Después

[ g
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En las imagenes de las Figura 22 y Figura 23, se observa que las muestras recién
preparadas exhiben una apariencia traslicida, al cabo de un dia no se observo
diferencia por lo que se decidié dejar la muestra un tiempo mas prolongado, pero
finalmente, aunque las muestras mostraron una tonalidad de color amarillo claro, se

mantuvieron trasllicidas y sin separacion de fases.

Por otro lado, el acido oxalico tiene un limite de solubilidad en el agua de 9.5 g/100g
a20°Cya30-°Cesdel4.5 g/100g >%es por ello que en las pruebas se trabaja con
un maximo de concentracion del5 gramos. Como se observa, en las pruebas
AGO06 y AGOO08, el acido oxalico no se disolvié por completo, por lo que para la
formulacion se escogio un valor de 9 g y se aumenté la concentracién de etanol a

1% ya que el acido oxalico es mas soluble en éste.

Figura 24. Variacion de la concentracion del Tween 20, manteniendo constante la
concentracion de los Acidos oxalico y glicdlico, para evaluar estabilidad,

compatibilidad y apariencia del formulado después de 24 h de mezcla.

59 PEREZ, Guillermo. Acido oxalico [En linea] Propiedades fisicas acido oxalico. 2013. (Recuperado
en 5 de enero 2018.) Disponible en:https://www.oxalato.com/cido_oxlico

80


https://www.google.com/url?q=https://www.oxalato.com/cido_oxlico&sa=D&ust=1540007819718000&usg=AFQjCNFTi5iFCOcglvURMmy0oNc7Wb-wGw

[%eviv] Prusba AGO02 | [%eviv] Prugba AGO10

0.5 Etanol! 0.5 Etanol
0.5 Tween 20 2 Tween 20
15 A. Glicolico 15 A. Glicolico
A Oxalico 5 A Oxalico
An‘es | Despues Antes | Antes

il [} &

Teniendo en cuenta que con la presencia de dos tensoactivos aumenta el costo de
produccion del formulado, por ello se evalud el Tween 20 por aparte, debido a que
el costo por litro del Tween 80 es de 10,126 COP en comparacion con el Tween 20
de 9,563 COP por litro, donde se encontré que la muestra era estable por lo que se
decidio utilizar en la formulacién solo este tensoactivo, teniendo en cuenta los costos

de produccion.

Pruebas Preliminares del desengrasante neutro

Para el desengrasante neutro inicialmente se probaron combinaciones entre los
componentes de la formulacion, para establecer el orden de mezcla y la cantidad
maxima de limoneno a utilizar, teniendo en cuenta la apariencia de la mezcla y los
costos de los componentes. Esto se debe a, que el limoneno tiene un costo mas
significativo como se muestra en la Tabla 7, en comparacion a los demas

compuestos pertenecientes a la formulacion.
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Tabla 7. Costo de las materias primas del desengrasante neutro

Materiag Primas Unidad de medida  “alor de la Unidad

Lauril efer Suifato de Sodio - Polysiep Litro £3,250
Limonsno Litro £36,000
Eutil glicol Litro £4,880
FPolisorbato 80 - Tween &0 Litro 8,162
Alcohol industrial 96% Litro £3,540

Se prepara cada fase y luego se mezclan, agregando la fase oleosa a la acuosa.

Figura 25. Comparacion en la apariencia y estabilidad al mezclar tensoactivo,

Butilglicol, limoneno y agua, en diferente orden.

Orden de Mezcla 1 | Orden de Mezcla 2 | Orden de Mezcla 3 | Orden de Mezcla 4
Limoneno Butilglicol Limoneno Limoneno
Butiglicol Agua Butiglicol Tensoactwo -LES

Tensoactivo - LES | Tensoactivo - LES Agua Butiglicol
Agua Limoneno Tensoactivo - LES Agua_
2 |
"’ w B '
- / T
o
Apanencia Lechosa | Apanencia trasiucda | Apanencia trasiucda | Apanencia cremosa
separacion de fasss | separacion de fasss
Fase oleosa Fase acuosa

Aunque se prefiere una apariencia traslicida, también es necesario que la mezcla
sea homogénea, es por ello que se evalud el orden de Mezcla 1, probando la
posibilidad de cambiar el tensoactivo para mejorar la apariencia de la muestra.
Ademas, para solubilizar las sustancias oleosas en agua se incluye en la

formulacion el alcohol (etanol).
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Figura 26. Prueba del cambio en la apariencia al reemplazar el tensoactivo LES

por Tween 80 y agregar el LES al final de mezclar la fase acuosa y oleosa.

Msazcla 1 Mezcla 2 Mezcis 3
Limoneno Limoneno Limoneno
Etanol Etanol Etanol
Butilglicol Butilghicol Butdglicol
Tensoactvo - LES Tensoactvo — Tween 80 | Tensoactivo — Tween 80
Agua
Agua Agua TS
(=8

)

- -
Apanenca Lechosa Apanencia casi traslucida Apanenca trasiucida
Fase oleosa [] Fase acuosa

En la Figura 26, se observan los resultados obtenidos al cambiar el tensoactivo, el
Tween 80 se probo6 y mejoro la apariencia significativamente, pero como se observa

en laimagen de la Mezcla 2, la muestra no es totalmente traslucida.

Por otro lado, el LES se selecciond debido a sus propiedades dentro de las que se
destaca por la formacion de espuma y detergencia, por su parte el tensoactivo
Tween 80 debido a que es de tipo no ibnico no genera casi espuma; factor
importante para el agrado del consumidor en el caso de los desengrasantes
domeésticos. Es por ello que no se descarta de la formulacién y se decide agregar al
final ya que asi se logra una apariencia trasltcida (Mezcla 3) por lo tanto se decidi6

elegir esa combinacion.

Figura 27. Mezcla de Tween 80, Buitilglicol, Limoneno, Etanol, Agua y LES, para
evaluar el cambio en la apariencia al aumentar la concentracion de cada sustancia,
tomando como mezcla inicial Tween 80: 1.5%v/v, Butilglicol: 0.5%v/v, Limoneno:
0.5%v/v, Etanol:0.5%v/v y LES:0.5%v/v
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[Pewiv] Mezcla| [%wiv] Mezcla | [%ewv] Mezcla [ [%ewiv] Mezcla| [%ewviv] Mezcla
P1 P2 P3 P4 P5

1.5 Tween 30 [ 1.5 Tweend0 1.5 Tween80 |3 Tween80 1.5 Tween 80

0.5 Butilglicol | 0.5 Butilglicol 4  Butilglicol 0.5 Butilglicol 0.5 Butilglicol

3 Limonenc |0.5 Limoneno [0.5 Limoneno |0.5 Limonenc | 0.5 Limoneno

0.5 Etanol 3 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol

94 Agua 94 Agua 93 Agua 95 Agua 94 Agua

0.5 LES Q5.1ES 0.5 LES 3 LES

0.5 LES

Fase oleosa [ ] Fase acuosa

Después de escoger el orden y la combinacion de las sustancias que forman una
emulsion traslicida y homogénea, es de interés observar lo que le ocurre a la
emulsién en apariencia al aumentar las concentraciones de cada una de los
componentes en los rangos sugeridos por la revision bibliografica. Asi como se
observa en la Figura 27, la muestra que corresponde a la mezcla P1 tiene una
apariencia lechosa debido a que contiene mayor concentracion de limoneno, por
ello se escoge este valor de limoneno para observar si con el aumento en la
concentracion de las demas sustancias se mejora la apariencia del formulado,
debido a que este compuesto se evaluara en la prueba de efectividad y se piensa

que afectarda en mayor medida a la variable respuesta.

Figura 28. Mezcla de Tween 80, Butilglicol, Limoneno, Etanol, Agua y LES, para
evaluar el cambio en la apariencia al aumentar la concentracion de cada sustancia,

manteniendo constante la concentraciéon de limoneno, tomando como mezcla inicial
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Tween 80: 1.5 %v/v, Butilglicol: 0.5%v/v, Limoneno: 3

LES:0.5%v/v

%vlv, Etanol:0.5%v/v y

[Sowiv] Mezcla Ple| %owivl Mezcla P2e | [Powivl Mezcla P34 Powivl Mezcla Pde
1.5 Tween 80 |15 Tween 80 3 Tween 80 | 1.5 Tween 80
0.5 Butiglicol |3 Butilglicol 0.5 Butiglicol | 0.5 Butilglicol

3 Limoneno |3 Limoneno 3 Limoneno |3 Limoneno
3 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol

24 Agua

o4

Agua

o4

Agua

o4

Agua

0.5 LES

0.5

LES

0.5

LES

3

LES

Fase oleosa

[ JFase acuosa

Como se observa en las fotografias de la Figura 28, las muestras P1, P2y P4

tiene una apariencia mas lechosa en comparacion con P3-; y P4- es menos lechosa

que P1-y P2.. Con lo cual se concluye que la cantidad de tensoactivo Tween 80

ayuda a mejorar la apariencia. Entonces se tomo la muestra P3- como referencia y

nuevamente se variaron las concentraciones de los demas componentes, a

excepcion del LES.

Figura 29. Mezcla de Tween 80, Butilglicol, Limoneno, Etanol, Agua y LES, para

evaluar el cambio en la apariencia al aumentar la concentracién de cada sustancia,

manteniendo constante la concentracion de limoneno Y les, tomando como mezcla

inicial Tween 80: 3 %v/v, Butilglicol: 0.5%v/v, Limoneno: 3 %v/v, Etanol:0.5%v/v y

LES:0.5%v/v
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[%ow/v] Mezcla Plee | [%owv] Mezcla P2es | [%owivl Mezcla P3ee

3 Tween 80 3 Tween 80 6 Tween 80
0.5 Butilgiicol 3 Butilglicol 0.5 Butilglicol
3 Limoneno 3 Limoneno 3 Limoneno
3 Etanol 0.5 Etanol 0.5 Etanol

24
0.5

Agua 24 Agua 24 Agua
LES 0.5 LES 0.5 LES

Fase oleosa [ ] Fase acuosa

Como se aprecia en la Figura 29, se obtuvo que la muestra P2y P3 - las cuales
contiene mayor cantidad de Butilglicol y Tween 80 respectivamente mejoraron la

apariencia.

Por lo tanto, basados en las pruebas realizadas, se considerd que las sustancias a
variar a parte del Limoneno son el Tween 80, el Butilglicol y el LES, pero dado el
gran impacto del Tween 80 en la apariencia se decidié establecer una relacién
respecto al limoneno de 2:1 v/v, esto puede explicarse gracias a que el Tween 80
modifica el tamafio de particula en la emulsion, esta caracteristica segun la teoria,
menciona que a menor tamafo de particula mejora la apariencia y ademas la

estabilidad de una emulsion.

Gracias a la matriz de costos de la empresa Zumotec, se estimo el costo de venta
del producto usando las maximas concentraciones de las sustancias establecidas
qgue es de 14,490 COP y se ajusté la cantidad de limoneno, ya que es la sustancia
gue mayor impacto tiene sobre el costo, hasta competir con el costo del producto

comercial el cual es de aprox. 14,800 COP (Cotizado en tiendas EXITO) por litro,
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usado para comparar la efectividad, obteniendo para el limoneno un rango entre 0.5
— 7 %vlv.
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ANEXO B. Disefo experimental para cada producto generado desde Minitab 2018,
usando el método box Behnken.

Enlas Tabla 8, Tabla 9y Tabla 10 se observa el disefio experimental obtenido para
cada formulado mediante Minitab 2018, donde se representa el numero de
tratamientos junto con el porcentaje (%v/v 0 %p/v) de cada sustancia quimica a

usar.

Tabla 8 Disefio experimental del desengrasante alcalino, cada tratamiento es
preparado con 0.5%v/v de etanol

Sods caustice Tween 80 Ecosurf  Metasilicato

Tratamiento " meung Pevh]  peuh]  [epA]
1 0.5 0.5 1.75 3
2 4 1.75 1.75 4
3 225 1.75 0.5 2
4 225 3 0.5 3
5 4 1.75 0.5 3
[:] 2.25 0.5 0.5 3
T 225 1.75 3 2
a 0.5 1.75 0.5 3
9 4 3 1.75 3
10 2.25 1.75 0.5 4
11 0.5 1.75 1.75 4
12 225 1.75 3 4
13 2.25 3 1.75 2
14 2.25 3 3 3
15 0.5 1.75 1.75 2
16 225 1.75 1.75 3
17 0.5 3 1.75 3
18 225 0.5 1.75 4
19 225 3 1.75 4

20 225 0.5 3 3
21 2.25 0.5 1.75 2
22 4 1.75 3 3
23 4 0.5 1.75 3
24 4 1.75 1.75 2
25 0.5 1.75 3 3
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Tabla 9. Disefio experimental para el desincrustante acido, cada tratamiento es
preparado con 1%v/v de etanol y 0.05% Dequest 2010

1 3 b5 5
2 175 9 10
3 ] g 75
4 3 2 7.5
5 175 25 f.5
] 1.75 2 5
Fi 175 g9 ]
8 0.5 55 10
] 175 2 10
10 05 25 4]
11 3 g 75
12 05 2 7.5
13 3 8.5 10

Tabla 10. Disefio experimental para el desengrasante neutro, cada tratamiento es
preparado con 0.5%yv/v de etanol, y Tween 80 en relacion 2:1 v/v respecto al

Limoneno.

| 3.75 4 0.5
2 05 05 2725
3 7 305 4
4 375 05 05
5 7 0§ 305
B 05 375 4
7 375 4 4
g 7 305 0§
g 05 4 2725
10 7 4 305
11 375 375 275
12 375 05 4
13 05 305 0§
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ANEXO C. Normas ASTM G121y G122

Norma ASTM G121. Preparacién de cupones de prueba contaminados para la
evaluacion de productos de limpieza.

Standard Practice for

i s Dischion an Princples for i
asriers I Trasi {TET} Comsniten

Preparation of Contaminated Test Coupons for the
Evaluation of Cleaning Agents'

Thia sasded iv oed eadcr e Baodl dosgrason (9110; Be cersber

oy the yoar of

arigial adopics ot @ the caes of nvison. b pes of Laxd rovidoa. umummupﬂ-m A
mpsreripl cpmben () iadicaion an afionial chasgc dacs i A revooen of nappreal

& NOTEfiditorial changm weore mad thrmsphost s Ocicher 2115

L. Scope

1.1 This practice describes the procedure: for the preparation
af single- and double-sided conteminatsd metallic est coupons
fiar the evaluation of cleaning agents. W is spplicable for the
evilmation of clesning sgenis proposed for the cleaning of
oxygen-enriched systems and componenis. 1t also is opplicshl=
i other sysiems whene conteminstion s & conoem.

1.1 Seveml classes of conteminants maost lkely o be found
in ooygen-sariched sysiems and components e identifed.
Howewer, if the user of this practice hes identifisd contami-
nanis ook included in these classes, such identifed conlam-
nanis may be subsiitned for the preparation of the test
CXRIPOnS.

13 Preparsfion of nonmetsllic subsimies is nol addresced,
slthough similar methodology mey be ussd. Saolvent snd
cleaning, ageni compatibility with the nonmetallic subsirae
should be vegified prior 1o the pesparstion of the it coupons.
Typical nonmetallic malerials utilized in oxygen syslems are
conteined in Guide GE3.

1.4 Thir practice moy fevolve hagerdesr seaterizly,
aperations, oed equipment This practice does aol purport e
address mll of the safaty concerms arsociated with ity wse, [ v
tihe respovribifity of whomeser seey this practice fe consuft o
exabiich appropriate sofery ond Aealth proctices aed defer-
mine the appliicability of repulmtory limilabionr prior fo one.

I Referenced Documents

2.1 ASTM Standaeds:
131153 Specification for Feopsnt Waler
EI135 Test Method for Gravimetric Detsmmination af Naon-

" Thiy practice bn under i jurctdiction of ASTM Comsies (04 o Comps-
Hility asd Somtviy of Mstcrish ln Clppen Bariche! Afmespheres s b e
dwecd 2 on Pracioa.

Corro aditiz approvad Scpl 1, 204 Peblishad Clcier 2011, Ongiraly
spproved in 170 L peovices adibion spproreed ia HAD ae CE20 - 56 G000
DO 100 S0 115801 2.

? Por refencnosd ASTM diadenis, visll Bo ASTM wobsie, wewasinog, o
amiaci ANTM {aviomer Sorvice af sorvicodadmion . Por Azl ok of ATTH
Mandarir wxiame inforrason, roor i S siexhnt’s Docsmes] Samreacy pase oo
e ASTM wobsiic

wolatile Residue (NYR) in Environmentally Controdled
Areas. for Spacccrafi

1303 Practices for Sampling for Particles in Acrospaces
Fluids and Componenis

1312 Test Methods for Microscopical Sizing and Coanting
Periicles from Acrospace Fluids on Membrane Fikers

F324 Temt Method for Nonvolmile Residue of Yolatde
Cleaning ﬁd.wm.-.' Lsing the Solvent Purity Meter (With-
draan lDS-'."_I

1331 Test Method for Noovalabile Residue of Sobvent Fx-
tract from Aerospece Components {Using Flash Fvapora-
Lar)

i3 Cuide Tor Evalusting Monmetallic Materials for Ouy-
gen Service

G54 Guide For Evalusting Metals for Onypen Service

121 ANSI:

13 86,1 Sarfsce Textare (Surface Rooghness, Wiviness, and
Lay)

3. Terminology

3 Defnitions:

311 condemeinant, f—ameanied moleculer and partioalate
matier that could affect or degmde the performance of the
components mpon which they m=ide.

311 conlaweinafion, A—a process of contaminating.

313 surfoce mogheess, &, a—the arithmetic sversge de-
viation of the surface profile from the centedine, normally
reporied in micromebres.

3, I.4 nomvelatile revidee (NVR), s —resideal moleoalsr and

matier remaining following the filtmtion of =
solvenl contxining conteminants nd evapomtion of the solvent
o a spexified iemperaturs.

315 particle [particulalr contamizzat), n—a piece of mal-
\er in 2 sofid state with observahle length, wickh, end thickness.

3151 Disrmesion—The s of a particls is usually defined
by itz greal dimension and & specified in micrometres.

"The et approved werdos of Ihh bidoricl stsxhnd ln adome on
= asinom

Copyrghl & ASTH Inkeresionsl, SO0 Han Harbar Drve, #00 o P00, Wt Comfchochnn, P, HHGE- TR0 Linied Sl
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3.1.6 molecular comiaminang {monparticadate

covslaminagion), A—the malerular contaminant may be in &
peseous, Bigquid, or sofid s

J-IE'I Discuesien—lt may be uniformly or nonuniformbiy
distribwsied, or be in the form of droplets. Moleosler contama-
nents accoant for most of te NVE.

3.1.7 bignk, x—the contamination level of the fuid when
ihe bt coupon is omitisd.

3071 Discscsion—Sometimes referred to as “backgroand™
lewel.

3B comtrl cospow (witmesy cospon), 8—a coupon made
from the same meteriol ox the test compons, bt in this lest
method ix nol coated with the coniaminani.

4. Summary of Practice

4.1 A malstion of the conlaminant is spplisd 1o either one
side or both sides of the preclraned text coupons and dried
under standend conditions. The amount of conlaminant on the
iesi coupons is determined. Nonmetallic maierial iesi coupons
used a5 inseris, seals, sedls, eic. may also be prepared by this
prooedune end are valualed in te ss-used condition

4.2 Three methods of coupon preparstion are used:

Method A, NVR sample, single side

Method B, NYE sample, double sid=

Method C. NYE and particulate sample

5. Significance and Use

5.1 This practice will be suitable to direct the preparation of
iest coupons with  known omount of contamimant on the
surface. A siondend fest cospon is described and o list of
conteminents that heve typically besn fosnd I oxypen-
enriched sysiems and components is. provided.

52 These coupons shall be med in the svalumlion of
cleaning agenis for cxygen-enriched sysiems and componenis.
This will permit direci comparizon within and betesen best
facilities.

53 Materinls used in other fAuid handling sysiems such az
nitrogen, helium, hydrogen, gasoline, #ic. may slso be preparsd
for evalmation by this practice.

. Apparstms

6.1 Tent Cowpon—Meztal paneks of the same maierisl os the
component part to be Cleansd. (Oeher alloys that may be wed if
the specific alloy is unknown arz included in Guide G594, The
oompon oonfigamtion is shown in Fig. 1.

M 1—The suface elsh of the Lesi coepon shiukd be be same os he
part o be clesnsd,

62 Baionce-Range to & minimum of 50 g with an 0U1-mg
socuracy capable of weighing io =01 mg.

63 (Oven-Comvection, capable of mainigining 50FC + 53,

64 Spray Applicaier—Cspable of applying an even coal of
conteminent; thes = an artist's srbrush, perfume aiomizer, or
& spray device such as that wsed with window or ifle cleansrs

has been found to apply an even coating of the conteminent in
& controlled manner.

Capyright By ASTR I fall righs resarvad i, Fri Dac 1 00-418 ST 2017
aerd cadad prm ad iy
Indumral 4

Indmerial da Sae ek’ e w Lo Ay
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NOTE: ALL EHARF ELOES SHOULD BE BROWEN Al E0URFIED.
FIG. 1 Standard Test Coupon

65 (Ocher standard sqmipment =ach as 2 vacuom filimtion
sysiem, solvent resistent filiers, gloves, laborstory glessware,
:y_ri.ng:l. pipeties, desiccalor, lebominry iongs, Meeezemns, and

wine.

7. Reagenis

7.1 Contaminant malerials-geneml classes of malerals that
heve typically been found in oxygen-enriched sysiems and
components as & resull of the manufacuring, assemily,
fabrication, and constnaction processes include:

silicone oils and greases,
fluorinsted sernspace fuids and gresss,
jpeirnlenm: hased nils ond gresses,

ester based ails snd greases,

phemphale smam.

BELES,
chlorotrifsomethylene based ails and greases,
iinlks,

culting ails, snd

dye peneirants.

71 Solvenl-reagent-gmds mesd tn prepars sisndard sols-
iors of contsminenis which may indede the following:
Z-propanol, 2-bestanone, hexane, Type 1l reagent waler, or
hetier, in accondance with Specification V193, and pesriiwori-
natzd carbon Buids. (Warning—Soivents sach as 2-propanal
hexane and Z-buisnone are highly Sammasble. The reader

should refer io spproprinie safe handling procoedures )
T3 Desiccant—ifor example, silica gel

2
Ko fardar

91



iy c121 - 08 2015y

T4 Particalste contaminant—&ne (0L io B0upm), or coanss
{0 i 2005pm) dhesis* availablie commercizlly.

B. Procedwre

1 Coupon Preparation:

£1.1 The text coupons shall be numbered and predeansd
pt'inrlume'ruuﬂl}tmlﬂtc Determine the surface

K of coapons of each alloy being
ﬂzhindprhmlﬂ-lﬁ'lmdmcuﬂ Determine the surface
mrea b0 he conteminsied (5} of cach of the lest coupoms and
record. Attach o hendling wire through the hole o the wop of
earch of the st coupons. The preclzaning procedure shall he
performed in an ultresonic cleaner with the coupons immerssd
in type 11 reagent water for 10 min. Prooess & control coupon
with the coupons 1o be contarminated For each clesning agent 1o
be evalumied. The cospors shall be dried and sored in 2
desiccator antil needed.

E.1.2 Verify that the test conpons have sn NVE of 10 mp/ay
m (| mgisg i} or less uxing Test Methods E1235, 1324, or
F331 and havwe no particles larper than 300 pm when evalusted
using Test Methods F312. Deiermine the blank NWE vahses
ard particle counis on the solvenls wsed o prepare the
conteminsting solstions as recommended i Practice F303.
Theze walus must be mken inlo sccount when preparing the
sianderd contsminating solutions, sspecislly when very dilsi=
solutions are desired. Rinse =ach coupon being preparsd for
contemination with the solvent io be used in the conlaminant
soltion. Allow the coupons 1o dry ovemight or in 2n o¥en al
&l i 50FC for 1 b, oool o rmoom empersisre in @ desiocalor,
ard weigh. Reweigh the test coupon o intervals, 1 b typically,
until a corstont weight, +0.1 mg. & schieved Weigh, moond
the weight (W, ) in grams io the nearest .1 mg, @nd some o
desiccator angil needed.

P 211 |5 recommendes] (hal. coppons he prepared in o of &0 or
Mo [0 apse (he necessary ssastvEy for the verihcation

£.1.3 Afier clesning, the test coupons should be hendled
only with lahoratory iongs or iweexers by the handling wirs or
& hook on the coupon itself,

B2 Method A, Noweolatile B (NVR) Sample, Single
Side:

£2.1 Peeparz & lend solution g the desird
conteminent, in 2 suilable solvent for that contsminanl. As
aliemative, o mivtune of a5 meny conlaminanis s desined mey
be prepered in @ suitable solven. The conceniration of the
solution, typically between 1 snd 100 mgfml., shoukd be
adjusied 1o reflect the worst expecisd contamination level in
the sysiem in be cleaned. In some cases, iz oik, dye
pemebmnis, or inks, i may not be necessary o mse @ solvent in
the prepamation of the cospons to achisve the desired level of
contEmination

£22 Place the fesi cospon(s), mamber sde down, on =
horizontsl sarfece and carefully apply the solulion containing
the contaminant to the wpper safece of the coupon using &
pipetie, syringe, brush, or spray spplicator. Recond the number

T8

* Dty of warying sz arw wilabiic from the AL Spark Plag Dévision
of {Senenll Moior, 10T K. Do Hey., Fliel, 81 459356,

Capyright iy AT Inel (all rights ressrvad; Fri Dac 1 09-5533 EXT 2007
Deswrdoadad prmiad iy
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of the test coupon and the safsce area (5) in sqmars centime-
iers of each coupon thed was coaied.

£13 Allow the contamimant o dry overnight or in an oven
a &b 50°C for 1 b, cool to room lemperabere in o desicoator,
remove from the desictalor, and weigh. Reeeigh the iest
omapon At intervals while sioring the cospons in & desiocator
hetween weighings. 4 h typically, uniil o consianl weight iz
schirved. Recond the final weighi (W) in grams io the neaest
{11 mg. It may be necessary to make additions] spplications o
schieve the desired contemination level. (Wamning—Do not
place test coapons directly in the oven afier spplication of the
solution contmining the contaminant. A fire may resall if e
solvent is lammable; or rapid evepomtion of the solvent may
canse spatiering of the confsminent, thereby meducing the
smount of contaminant on the == coupon. It is
thal the test compons be air dried until no teces of a liguid
phase mre visible.)

£24 Test coupons shall be used immediaiely afier final
weighing.

£3 Method B, NVR Sample, Double Side:

£3.] Prepare & standend solution conlaining the desired
contaminant, in o seiiable solvent for that contsminant. As an
sli=mative, o minture of & many conlamimnis e desind may
he prepared in o seiishle sobveni . The conceniration of the
solution, typically betwesn | snd 100 mgiml., shoakd be
adjusied 1o reflect the worst expecied contamination level in
the system lo be cleaned. In some cases, e oils dye
pemeimants, or inks, it may not be necessary io use @ solvent in
ithe preparation of the cospons to achizve the desired level of
Contsminafion

237 Carcfully dip the tesi coupon indo the conlmminant
solution wntil il is completely immersed. Slowly withdraw the
iest compon from the contaminent solution. (ther methods of
spplication inchede brushing or spraying. Recond the number of
ithe tesi compon end the sarface area (5) of each coupon that
wiz coaled. Heng the est coupon by the handling wirs and
allow he contsminant io dry overnight or in an oven o 40 io
SFC for 1 ke Cool o room tempersture in a2 desicoaior, and
weigh. Reweigh the lest coupon & intervals, 4 h iypically, il
& constant weight is achieved. Kecond the final weight (W50
(¥Warning—Ilo nol place st coupons directly in the oven
mwmdhmnmmﬂh:mﬁ
fire muy result if the slveni is f hle; or mpid ev
nflh:mhui.mljuﬂ!pnﬂmngnﬂhemﬂmmmlhﬂtbj
reducing, the smount of contaminant on the lest coupon. I is
recommended thal the tz== cowpons be air dried until no traces
of a liguid phass are visible.)

£33 Test coupons shall be used immesdistely sfier the final
weighing.

£4 Method C, NVR and Particulae Sample:

%41 Prepare » sianderd solution conimining the desined
NVE contaminent, in a suitshle solveni for thal conlmminant
Az on aliemaitve, & mixbere of s many NVE conimminanis ax
desiiced may be preparsd in & suitable solvent. The NYR
oontaminant concentration of the solution, typically between |
and 100 mgfml., should be adjsied to reflect the worst
egperied N¥E contamination level inthe sysiem 1o be cleaned.
Add 10, 3, or 3 mp of partioalate conteminent to each 100

Indumrial da Sanisnder) porme o Licsmm Ag Finy Barihar g
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mL of soltion to provide a Eght, medium, or heavy partioalase
level, rspectively. In some cases, that is, gils, dye penstranis,
or inks. it maoy not be necssmary o use & sobvent in the
prepanation of the coupons to achieve the desired level of
ContEmination

£42 Place the test compon(s), mamber side down, on &
horiznontsl sarfece and carefully apply the solution containing
the contamimant, which is agitsied or stimed to keep the
particulate suspended, to the top upper marsce of the coupon
using 2 pipeiie, syringe, bnsh, or spray applicsior. Heng the
dry ovemight or in an oven & # o 50°C for | b Coal 1o mom
lemperature in o desiccator, and weigh. Reweigh the test
compon o intervals, 4 h typically, untl a constant weight is
schieved. Bocord the final weight (W, (Wamning—Do not
place fest coupons dinecily in the oven sfier spplication of the
solution conimning the contaminant. A fire may resalt i the
solvent is i hie; or rapid evepomtion of the solvent mey
cause spaltering of the conleminanl, thereby reducing the
emount of contaminant on the kst coupon. It is moommended
that the tz2=t compons be air drisd until no traces of o liguid
phase sre visible.)

£4.3 Test coupons shall be used immediaiely ofter final
weighing.
9. Calculation

9.1 Caloalstr the amownt of contaminent on the test coupon
in mgicm” using:

1000[W, — W)
5

where:

L = smouni ol coniamEnant, m.!,l'l:ﬂzi

W; = wezighi of the clean coupon, g;

W, = weight of the contaminsied compon, g; and

5§ = conleminaied safece area of the coupon, om”.

1. Report

10.1 The repont shall inchde the Fallowing:

10.1.1 The number of the et coupon,

1012 [dentification of alloy,

10.1.2.1 Mame of Unified Numbering Sysiem (UNS} alloy
designation,

10,122 Heal,

10123 Hardness,

10.1.2.4 Surface roughness (R,

1013 [dentification of the solvent med,

10.1.4 Identification of the contaminani,

10.1.5 Method of spplication of the contaminant,

1016 Method of drying the test coupon,

10LL.T Weight of the encontaminated compon (W),

1018 Weight of the contaminated coupon (W5, nd
ID'IEII.Q The amount of contaminant () on the iest coupon in

mgicm

11, Eeywords

11.1 clesning apenis: cc i [
vilatile resichee; oxygen sysiems; standand tesl oompon
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Norma ASTM G122. Método de prueba estandar para evaluar la efectividad de los
agentes de limpieza.

The memuieas dasdard _-*-c-—-

[ —

Lﬂ%ﬁ Designation: G122 - 06 (Reapproved 2015

in e Driion on Frecples for s

! 'ﬁ]--'h'-d'nzu Crpamirsien Technical Rarria is Trais (TET) Commiines.

Standard Test Method for
Evaluating the Effectiveness of Cleaning Agents’

Thia sasde iv bomed aador e Baod desgrason (7111 B cember Zolivsing the Exbomy the your of
arigiml afopiion ot o the casc ol evimon. fhe posr of Lax revidos. A samiar o parcriboss mcmh:rujar-m A
mpsrrip cpmken () isdicaia an afiinal chasgc dace ik A evoon of nagpreal

' NOTH—Fiditorial cormetion sude in Oeisber J115.

TN TRENUCTION

Many sysiems requine & high degree of clesnfiness. For example, peeeous ond ligeid ouoygen
sysiems must be clean, particularty of hydrocarbaone, to oeoid the potentisl harard of & reaction and
by fire or explosion. Typically, chiorinated solvenis hove been used 1o clesn sysiems and
equipment thal mest be free of hydmcarbons and other contaminens. Environmental concems diciate
that msitshl: replacements ane necded. This iest method presenis 2 procedurs that may be used 1o

evalmalr candidete aqueses of non agueous cleaning agents.

L. Scope

1.1 This tesi method covers a procedure for evalmating the
capahility of clesning agenis and processes to remove contam-
nation io the desiesd level.

11 The et coupons provide & relatively rough surface o
which coniaminaiion cen eesily adhene.

13 The capability of a particulor cleaning sgent depends
upan the method by which it is essd snd the charscterstics of
the articke being cleaned, such os size, shape, and malerial
Final evalustion of the cleaning agent should inchede testing of
acimal producs and prodection process.

1.4 The values sigted in 51 unils are 1o be reganded & the
sianderd. The values given in parentheses ar= for information
only.

15 This standand doer nmt parport b0 address all af the
safefy comcerns, if amy acsociated with itr ore. i i e
resporsibality of the sver of v sandard fo estabich ampre-
pricie safery and heolth pracices and desermine the applica-
bility of repulatory limiiotions prior fo e, Specific precms-
lionary stsfemenis are given in Nole 2

"Thi b mmefhe i3 ondor (e Jasidiction of ASTM Commiies (04 oo
Csmpstibiity aad Scadgvity of Maleriah i Duygen Parichod Afrcephero s i
= diroct repoesibility of Sshcommtien C04.0 oo Tist Mcibods.

Corrent mitics apprrend Clcl I, 3134 Poblishe! Dcisber 3003, Clrigieally

in 1990 Laxl provicas adibion apprrend i 20 ax (122 %G {2008).
DON: 10D 12 S S,

L. Referenced Documents

2.1 ASTM Standands’

131153 Specification for Reapent Walsr

EITT Practice: for Use af the Tems Predsion and Biss in
ASTM Test Methods

12691 Practice: for Conducting =n Interlshomtory Study 1o
Dieiermine the Precision of a Test Method

3% Chuide for Evalusting Metals for Oxygen Service

G121 Practice for of Contaminaled Test Co-
pons for the Evalmation of Cleaning Agents

23 ANS! Siandand:*
1.1 Surface Textame {Sarifece Rosghness, Waviness, Lay)

3. Terminology

31 Defnitions:

311 deming sffectivencss factor (CEF), a—the fraction of
oonteminant removed from an initially conlaminaled iest
omgpon and determined by gmvimetric technigues.

312 revdwal confominmtion, K, a—the shsolule mass of
oonteminent remeining afier the cleaning process and ex-
preszed in milligrams per square centimetre of ares or option-
ally as milligmms per squere fool.

113 surfoce rowghness, &, s—ihe anihmetic oversge de-
viation of the surface profile from the centerline, normally
reporied in micromets.

2 e efiorenced ASTM stwncdarts, visl B ASTM wobsiic, www.asimorg, or
comiack ASTM Caromer Sarvice ol Por Asessd Sk of ASTH
Siandartr wekams ieformason, rofor i e st Docsrmest Sameeacy pags o
Ex ASTM webiic.

? Avafiatic fror Amorican NaSoeal Shnsards et (ANST), I3 W, £ 52,
48 Floos, Row York, MY 10004, kEpiers wars.on.
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4. Sommary of Test Method

4.1 This test method provides quantitative resalts 2 o the
shility of o sperific cleaning sgentfprocess for removing
selecind contsrminenis. from standard coupons. The coupons
used for iesting are prepared in sccordence: with Practics (3121.
Cleaning is performed using a clesning tenk with or without
ultmsonic sgilation, elevated tempersture or other cleaning
entuncement festures. and depends on the memsfaceer’s
instuctione. The affectivensss of the cleaning proces is
represented s CEF, the clesning effectivensss facior, that is the
meiric lechniques. A conbrod coupon is used Lo soooent for vy
oomsion of malerial removal effects due o the cleaning
Egenbfprocess.

5. Significance and Use

5.1 The parpose of this test method s io define o procedure
for evolusting the capahility of cleaning openis 1o clesn
metallic compons. Based an the omtoome of the t=xting, seitshls
cleaning ngents may be selectied for cleaning in general and for
oxygen service in particular.

51 The cleaning parsmeters con be chenged and the test
method can be repeaird. The usual cleaning parameiers inchsds
cleaning sgeni concenirsfion, temperstune, snd time type snd
strength of ultresonic energy or agitation, if used, and olhers.

Hiors 1 —Umil clesnbg porameiers are bosed o fhe memlaciure®s

oas.

. Apparstms

6.1 Materiais:

6.1.1 Text Coupon, preparsd in accondance with Practios
{3121 The mess of the cospon is approvimaiely 30 to 45 g but
will vary significanily for each selecied malerial. Typical
maierials used in oxygen sysiems ars described in Guide (G54,

6.1.2 Contmel Cowpon—This is unconieminated and is s
jected i the identical clesning procedure os the oontsminsted
oompons end serves io evaluaie comusion anderosion of the test

CXApans.

6.1.3 Cleaning Agenf, prepared o the manufac-
turer"s imetnactions, Specification 111193 Type I waler shall be
used for preparing aqueoss soltions.

61 Eguipment:

621 Cleaning Tank, A vessel of safficient sixe to conduct &
number of evalustions simultsneously. Testing is enhenced by
heving auiomatic ismpemiure and Eme controls. & cleaning
tank with wlirszonics may be used.

622 Balonce, socuracy to L] mg. Howewer, 001 mg
accuracy is desirable 1o detect comtamination h\‘d.lD‘l.D
mgim?® {1 m@ifi*} or les.

613 Bemker Holder—A device 1o suppor beakers in the
wltrmsonic clzaner tank sach that the beakers do not contect the
boltom and sides of the tank.

7. Test Procedure
7.1 Prepar= 2 minimam of siv tesf compons by Practics
[H
Capyrght iy ASTM Iofl (all Aghts rssrvad § Tha o I3 152520 ENT 2007
e

Indurral &

96 [2H5)"

T2 Indicoir the mases of coupons in grams = MYy where
X is the coupon designation (numkber, ketier, or neme) andy = 1
indicoies & clean cowpon, ¥ =2 indicoies & contaminsted
oogpon and ¥ =3 indicales & coupon afier cleaning.

73 Designale one coupon as the conirol coupon o undego
cleaning without conlamination.

T4 Measurs the mass of the conirol end st coupons
{reconding them as MY 2= previously defined).

75 Contaminair five t==2 coupans in sccordances with Prac-
tioe G121

Th Measure the mas of oll contaminsied ==t coupons
{reconding them = MY = previously definsd).

7.7 Process the control coupen in the iost clesning solution
s=maraiely from the conlominaisd fest coupons.

7% The contaminaled fest compons can be processed in
inde pendent beakers held in the clesning tank or & & bach in
& single besker.

79 Clean the test and control cospons in the candidase
cleaning sgent by the manufacturer’s procedare or seleced
procedunz:.

T9.1 Prepare the cleaning agent in accondsnce with ghe
manufaciuner’s reoommendations.

791 Select beskers of sishls sie to sooommodaie the st
oogpors and fit the beaker holder.

T893 Weh the beakers tharcughly with 2 solution of Bguid,
surface-sctive deaning agent in boi wuier @nd rinse with type
Il waler.

794 Kl the beskers with the cleaning agent solution to &
leved that will ensurz the ksl coupons are submerged.

745 Fll the cleaning lonk 1o its operating level with the
trarfer Buid snd prehest to desimd test empersiem.

7594 Place the beakers in the beaker holder in the tank so
that the Bopid lewels in the tank ond beakers ar: approximately

787 Allow the temperatures of the tank Auid and cl=aning
mgent in the beakers o eqilibrate o the desired lemperaboe.

T9E Suspend the fest cmspons snd control cospon in the
cleaning agent, using o wire hook of the same malerial o the
cogpon of & compatible material. Position the coupons =ach
that they do not touch the besker or one another.

799 Begin sgilation or sonication in the cleaning process
&nd start the Gimer.

7510 Upon completing the mequired cleaning time, discon-
iz the agjilation or sonication, and remove the coupons from
ihe clesning agenl

TE.11 Rinse the irsi cospon in sooondence with the mams-
facturer’s recommendations.

T2 Allow the suspended compons Lo dry overnight or in
& forced convedtion oven for one hor,

P 2] Do ot place lest dSrecity b the oven afler
‘application of the snkilica conizéniag the conlamenant. A Are may resut if
ihe sofvent |s Ssmmabie or rapid svaporation of Lhe solverl may cane
puqﬁmwml%mﬂ@mmﬂﬂm
on [he fest coupoa. 1L i recommended thal (e fes! coupoas be s dried
en#l oo imces of & Bgeid phase are vishie

Induarial da Sastencler) prmnt i e Ag: Fa fartr rap
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T79.13 Determine the final mess of each t=s1 compon {peoond-
ing them oz MX3 ax previosly defined), including the control
compan.

8. Calculstion

E.1 Vafidstion of Procedure FExamine the control coupons
i deiermine whether they losi mass (such as might oooar if
ithere was conmosion comuring, if the cospons were dissolving,
ar if the standaerd cleaning procedurs used prior Lo conteming-
tbon had left reside: on the coupons); gained mass (sach as
might oocur if the solution was plating & material on their
surfares, or was depositing conteminent mther than removing
ith ar exhibilsd the same mosz The simplest valid iest
prooedune is one in which there is o changs in the congral-
copon’s mass Io within the messsrement emmor of the balance.

£1.1 I the contral compon is designated MC, and, il |
M3 -MC1 | « balanoe emor, then the experiment & walid
Procesd to caloalste & cleaning effectivensss factor.

12 HIMC3 - MC1 | iz greates then the halsnce mor, the
iesi may be considersd 1o be mespect and the resson for the
mass change should be investigaied.

E2 Cleoning Effectivencex Factor (CEF):

3211'I'Eden.mngeﬂ'nd:m facior indicaies the frac-
thomal © that wes d during clesning (for
example, CEF =09 indicoles that 50 % of the conlaminant
was removedh.

WX - MX3
*CEF = m
where:
MY2 - MY3 = the mess of contaminant removed, and
HX2 - MX] = the mess of conteminent applied.

22 Coloalate the CEF for ench iest oospon.

2.3 Coloalst the average CEF by srithmetic mean.

£3 Revidual Contawsination (RC):

3.1 A deaning agent dies nol necessarily remove 8 fned
fmction of the contsmination on & given surface. In some cases,
it cleans o surface &0 a consiant resideal cleanliness: level. Far
exampls, sometimes the clesned sarfece will =xhibil a layer of
organic material thet has remained afier & Guid vehicle has
driedd. and a constant 8O for varying nitial contamination
levels saggests this may be

£3.2 Caloalass the contaminaind mu{.'i,lnl'u:h:mpmn

oeniimeters.

£.3.3 Calculste the residusl contamination that is
(MX3 — WY1} i grams.

£3.4 Using the eqeation BC = (MX3 - MYLVS, caloslese
the vabse of BC for each coupon (milligramséentimetn ).

%35 Delermine an eversge RC in mpicm?.

E36 As an option, BC can be caloulated in mg/fis.

4. Report

9.1 Bemuse of the mamy verishles involved in condecting &
cleaning iexi program, i i necessary thet all dats be comefully
dooamented.

9.1 Report the following information, s applicable:
92.1 Date of st

Capyright by ASTH Inel (all rights ressrved |, Tha Kow I3 152528 EXT 2007
Deswrlcaded prmisd
i

3

9217 Technician,

9713 Contaminant ideniifcation, and

914 Coupon Data Refer fe Prachice G121:

9141 Identification mamber of each cowspon,

9242 Material,

9.24.3 Surface roughness, () micrometres, and

9244 Coupon Conteminsted surface s

915 Cleaning Dafa:

92151 Clesning ageni identification,

9252 Concentration of clesming ageni,

9153 pH of diluted cleaning sgenl,

9.215.4 Uliresonic, soak, or sgilation,

9155 Time,

91546 Te

92157 Level of ultrasonic fequency (kHz), and

9158 Power tn-.ulg in watis per lire.

916 Rinving Deafa:

92141 Agenl

9162 Tine,

91463 Tempemiure,

92144 Mamber of rinses, snd

9145 Agiation method (i anyl.

9217 Dryieg Data:

927.1 Method,

9272 Time, and

9173 Tempemiure.

915 Tent Dafa:

92E] Iniiial mms of esch cospon, imchiding conirol
coapon, MX1 end M1,

9182 M= of sach coupon with conteminent, MX3,

9183 M= of each cleaned cospon afier cleaning, M3,
and

921E4 Mex of control coupon after clesning, M3

92ES Report | MC3 - M1 | ond give comparison o
halsnce: emor.

921546 Report (MX2 - MX3) and (MX2 - MX1} and CEF
fior each test cou

9187 Report avempe CEF.

91%EK Eepor oren of conlnminalion in squere centimetres.

9159 Report (MX3 — MX1) and BC in milligrams/sgpaare

oeniumedre.

Q2810 Report awerage BC (mglom®)h.

91%11 Repor mersge BC in |:'|:|Il:g'arrl.i'!'l:\t:\d2 {opticnal]).
0. Precision and lins

101 An inferlshorsory shedy of the clesning effadivenss
factor (CEF) wncmdud.ndmmgﬂt penzral fest protocol of
Practice E69] in six penicipating lsbormiories with thres
malzrials. However, nol every lahomory evalusted every
malerial *

1011 The terms repeaimhility Emit and reprodecibility
limmit in Tablz | e wxerd = sporified in Practice E1TT.

102 Bigr—Since there is no accepied reference makerial
suitable for determining the bias for the procedurs for measur-
ing the CEF in this test method, bizs hes nol been detemined.

" Supporting daia v bom kel s AXTM Inicrasiicas] Hoadquarin asd sy
ke oistalsad by nmuesting Research Reper BR-04-1000.
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ANEXO D. Procedimiento preparacion de muestras

Para la preparacion de los detergentes se sigui6 el siguiente procedimiento:

Desengrasante basico

1. En un vaso precipitado se agregan las sustancias en el siguiente orden:
Tween 80, alcohol industrial - Etanol, Ecosurf. Agitar hasta homogeneizar la
muestra.

2. Se agrega la anterior mezcla a un vaso precipitado que contiene el 80% del
agua necesaria y se agita durante 1 min a 100 r.p.m.

3. Se afade el Metasilicato de sodio y se agita a 500 r.p.m. hasta disolver
completamente.

4. Finalmente se agrega la soda céustica agitando por 3 minutos a 500 rpm y

se completa con agua el volumen.

Desincrustante acido

1. En un vaso precipitado se agregan las sustancias en el siguiente orden:
Tween 20 y Etanol. Agitar hasta homogeneizar la muestra

2. Se agrega la anterior mezcla a un vaso precipitado que contiene la cantidad
el 80% del agua necesaria y se agita durante 1 min a 100 r.p.m.

3. Se agrega el Acido oxdlico y se agita a 500 r.p.m. hasta disolver
completamente.

4. Se afiade el Acido glicélico y el Dequest 2010 agitando por 2 minutos a 500
rpm.

5. Finalmente se completa con agua el volumen restante

Desengrasante neutro

98



En un vaso precipitado se agregan las sustancias en el siguiente orden:
Limoneno, Etanol, Butilglicol y Tween 80. Agitar hasta homogeneizar

Se agrega la anterior mezcla a un vaso precipitado que contiene la cantidad
de agua necesaria y se agita durante 1 min a 500 rpm.

Se agrega el LES y se agita durante 30 s a 500 rpm hasta homogeneizar

completamente.
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ANEXO E. Resultados de la evaluaciéon de efectividad.

Enlas Tabla 11, Tabla 12y Tabla 13se presentan los célculos para el CEF obtenido

para cada producto y tratamiento por triplicado.

Tabla 11. Célculo del CEF para los experimentos utilizando el desengrasante basico

| DESENGRASANTE BASICO |
] %CEF  Desviscidn
Tratamientos Exp 1 Exp2 Exp3 Promedio Estandsr

1 0.0535  0.0307  0.14713 0.1 0.04

2 4.6525 5.3357  4.5300 5.0 0.73

3 0.5766 15595  0.9053 12 0.56

4 11881 15621 17583 15 0.23

5 4.91958  4.4318  4.5500 4.6 0.25

6 3.8343 40034 Z.7V658 36 0.63

7 1451 04823 12240 11 0.52

8 01234 04136 0.2331 0.3 0.15

3 37478 30370 3.7720 3.5 0.4z

10 26722 30334 3.3570 3.0 0.34

1 13373 11462 0.9651 11 0.13

12 24822 31534 29286 23 0.34

13 0.7133 14020 13345 12 0.33

14 15333 17654 17031 18 0.10

15 0.0355 0.2505  0.2631 0.2 0.03

16 0.8577 11324 0.9378 10 0.7

17 0.7372 13042 0.6822 0.3 0.34

18 4.4337 37516 3.8909 4.1 0.33

19 15053 20850 17872 18 0.23

20 17323 23031 11373 17 0.58

21 21343 17318 17045 13 0.23

22 15366 25503  0.9651 18 0.73

23 45080  4.0421 4.5300 4.4 0.29

24 23504 34812 3.2340 3.2 0.25

25 0.7952  0.6246  0.4831 0.6 0.16

Lark Foam HD 13643 06016 13643 13 0.68

Tabla 12. Célculo del CEF para los experimentos utilizando el desincrustante acido
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DESINCRUSTANTE ACIDOD

1 105177 10,0372 101267 0.z 0.4
2 NO377 NO017T 120754 1.4 0.61
3 fG.5611 23417 5.52813 2.3 0.33
1 260842 278410 278075 272 1.00
9 14.2620 13.7456 127206 15.6 0.75
i] #6637 #1533 £1.4033 215 013
T 18444 13433 10813 14 0.40
[i] 16.4374  14.6652 17.4130 6.2 140
3 231311 23.8473 28.0474 £3.0 0.3
10 5.1034 5.0330  5.8615 5.4 0.44
1 36731 4.3073  4.0185 4.2 0.64
12 266626 246836 257160 25,7 0.33
13 225055 726334 13.0806 214 202
Lark Clean Inox  56.0333  §7.6220 §7.0213 d6.3 .77

Tabla 13. Calculo del CEF para los experimentos utilizando el desengrasante

neutro
DESENGRASANTE NEUTRO

1 £4.1313 53,0937 B5.1224 Gd.1 1M

2 35.95M 40.6332 358.67T1 394 106

3 26.4335 99,3303 26.53334 36.1 0.563

4 J5.1220 39,0000 34,5875 34.3 0.25

o 33.33539 38,6334 40.0336 394 0.7o

[i] 47.5553 46.5526 45.4733 47.0 0.75

T 53.9556 529133 2.3 532 0.56

8 38.3584 40,0551 40,2103 335 103

3 aT.637T 25,3331 56.1734 576 136

10 E1217 Bz.6752 Bd. 2786 B2.7 1535

n 41.0340 40,2746 1. 2355 40.5 .31

12 43.4260 43, TOZS =0.8720 43.7 110

13 38.4236 41.1504 41.52M 40.5 1E3
Easy-off Bang 50.3344 d0. 3336 d1.3036 1.1 0.z0
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ANEXO F. Evaluacion del efecto de cada componente en el desengrasante basico

Figura 30 . Andlisis del efecto de la variacion en la concentracion de NaOH (entre

0.5y 4 %v/v) en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (11-2, 8-5, 1-23,

17-9, 15-24, 25-22) manteniendo constante la concentracion de Metasilicato de

sodio, Tween 80 y Ecosurf.

7.0
4] 50394

a0
30
20 11487

1.0 L

aa
T1{0.51.731.734 ) 2{ 17T )
Trafamienfo | Soda cawsfica’ Tween BIY Ecosurt’
Medssilicato )

5.0 -1.3-'{'5?

0.0933

1{ 0 30.51.73'3) 23({4M31.753 )
Trsdamiento ( Sods csustica’ Tween B Ecosurt’
Metssiicsto )

s 3.2319

1.0 0.2030
Q.2 =
15051757752 ) 24 (41 TFITEZ)

Tratsmuienio [ Sods caustica’ Tivean 50 Ecosurd’
Letasilicato )

7.0
E.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

HCEF

7.0
6.0
5.0

[N

th 40

prs 3.0
2.0

0.4

3.5
0
25

hzo

o 15
10
oS
oo

46322
L

02784
T

B 05MFR053) 54175053 )
Tratsmiznio | Sods caustica’ Tiween 50 Ecosurd’
Mefasiicats )

39188

0.5079
1

17 (0.539.753) 5 439.753)
Trafamienfo | Soda cawsfica’ Tween B0V Ecosurt’
Nietzsilizafo |

1.7840

0.6343
L

25(0.51.7%33) 22(4M1.7533)
Tratsmiento [ Sods caustics’ Tiween 80 Ecosurf’
Lietasilicato )

Figura 31. Analisis del efecto de la variacion en la concentracion de Metasilicato de

sodio (entre 2 y 4 %p/v) en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (15-
11, 3-10, 24-2, 21-15, 7-12 y 13-19) manteniendo constante la concentracion de

NaOH, Tween 80 y Ecosurf.
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Figura 32. Analisis del efecto de la variacion en la concentracion de Ecosurf (entre

0.5y 3 %p/v) en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (8-25, 4-14, 10-

12, 3-7, 5-22, 6-20) manteniendo constante la concentracion de NaOH, Tween 80 y

Metasilicato de sodio.
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Figura 33. Andlisis del efecto de la variacion en la concentracién de Tween 80 (entre

0.5y 3 %p/v) en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (6-4, 20-14, 17-

1, 21-13, 23-9, 18-19) manteniendo constante la concentracion de NaOH, Ecosurf y

Metasilicato de sodio.
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ANEXO G. Prueba t student para dos muestras

La prueba t student para 2 muestras puede emplearse para:

e Comparar las medias entre dos grupos independientes entre si 0 respecto a
un valor objetivo para determinar si existe una diferencia significativa entre

ellas o si esa diferencia se debe en cambio a una probabilidad aleatoria.

e Calcular un intervalo en el que probablemente incluya la diferencia entre las

medias de las poblaciones.

Planteamiento de la prueba de hipétesis:

Si se asume que la diferencia entre las medias es 0 (supuesto mas comun), es
equivalente a decir que las medias son iguales o si se asume que la diferencia sea
So (valor objetivo), la decisién se tomaria en base a ese valor. Para nuestras

pruebas t el valor de So es cero.

Luego de seleccionar un valor de nivel de significancia, (nuestros datos se
analizaron con un nivel de significancia de 0.05), se aplica la prueba ty se compara

el valor p de la prueba t con el nivel de significancia.

Hipétesis alternativa
Seleccione una de las siguientes hipatesis alternativas.

Hq: pq- pa# 6 La diferencia entre las medias de las poblaciones (pq - p2) no es
igual a la diferencia hipotética (&g).

Hi: pe- H2= &g La diferencia entre las medias de las poblaciones (yq - p3) es
mayor que la diferencia hipotética (&g).

Ha: pa- H2< &g La diferencia entre las medias de las poblaciones (uq - p2) es
menor que la diferencia hipotética (5y).
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En nuestro caso, si el valor p es menor que o igual al nivel de significancia (p< o =
0.05), rechazamos la hipotesis nula con lo cual se concluye que existe una
diferencia significativa en el %CEF entre los tratamientos para determinada
sustancia, mientras que si el valor p es mayor que el nivel de significancia (p>0.05),
rechazamos la hipotesis alternativa con lo cual se concluye que no existe una
diferencia significativa en el %CEF entre los tratamientos para determinada

sustancia.

La prueba t de 2 muestras genera un intervalo de confianza que proporciona mas
detalles sobre la diferencia entre los grupos. Minitab para nuestro caso nos
proporciona un intervalo de confianza de 95%, lo que indica que, podemos estar
95% seguros de que la diferencia media entre los valores de %CEF de los dos

tratamientos se encuentra entre un rango determinado.

Si el intervalo de confianza no contiene 0, indica que la diferencia entre las medias

de los grupos es significativa o diferente de O.
Pruebas t de dos muestras para el desengrasante basico
Aplicado a las parejas de tratamientos 2-11, 5-8, 1-23, 9-17, 15-24 y 22-25
e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene

constante la concentracién de Metasilicato de sodio, Tween 80 y Ecosurf.y

se varia el NaOH entre 0.5 %v/v y 4 %v/v.
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Error

Método Estadisticas descriptivas eﬂa”d?r
w: media de Sd 4/ TBO 1.75/ Eco 1.75/ Me 4 _ dela
us: media de Sd 0.5/ T80 1.75/Eco 1.75/ Me 4 _Muestra N _Media Desvest — media
Diferencia: |1 - 1; 5d 4/ T80 1.75/Eco 1.75/Me 4 3 5.039 0.734 042
Mo se presupuso igusided de varianzos porg este andlisiz Sd 0.5/ T80 1.75/Eca 1.75/ Me 4 3 1.150 0186 on
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipdtesis nula He: o= H2=0
parala Hipotesis alterna  Hy pa -p= 2 0
Diferencia  diferencia valorT oL o
I
3890 (2.009, 5.770) Ll i aorp I
ggo 2 [ ooz
Error

Método Estadisticas descriptivas estandar

pa: media de Sd 4/ T80 1.75/ Eco 0.5/ Me 3 _ dela

pz: media de 5d 0.5/ T80 1.75/ Eco 0.5/ Me 3 Muestra N _Media Desvest  media

Diferencia: s - pz 5d4/T801.75/Eco 0.5/ Me3 3 4632 0.2s2 0.15
Mo se presupuso igusidad de varianzes parg este analisis. Sd05/TB01.75/ECODS/ Me3 3 0278 0142 0.086

Estimacion de la diferencia Prueba

IC de 95% Hipotesis nula Hepa-pz=0
para la Hipotesis alterna  Hypa-p: 20
Diferencia diferencia I
4354 (3.817, 4891) valorT GL i“"” p I
2582 3| ooo00
Error

Método Estadisticas descriptivas “‘aé‘gi:
Haz m'Edla de Sd U.E,u" TA9 0.57 Eco 1.75/ Me 3 Muestra N Media Desv.Est. media
Wa: media de 5d 4/ 780 0.5/ Eco 1.75/ Me 3 5d0.5/T89 0.5/ Eco 1.75/Me 3 3 00953 00412 0024
Diferencia: . - bz Sd4/T80 0.5/Eco 1.75/Me3 3 4377 0292 017

No s présupuso igualdad de waridnos para este andlisis

Estimacién de la diferencia Prueba

Hipétesis nula Hotpo- pe =0
IC de 95% para o o
Diferencia  la diferencia Hipdtesis alterma Hypo-H: 20

-4281 (-5.014, -3.549) valor T GL [ valorp
-25105 2| oo02
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Método Estadisticas descriptivas estandar
Kt meaia ce >a 4/ T80 3/ Eco 1.75/ Me 3 de la
p:: media de Sd 0.5/ T80 3/ Eco 1.75/ Me 3 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: p - p: Sd4/T803/Eco 1.75/Me3 3 3519 0418 0.24
No se presupuso iguaidod de verianzos pora este anciisis. Sd 0.5/ T80 3/ Eco 1.75/Me 3 3 0.908 0.344 0.20
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipotesis nula Hoipa-p: =0
para la Hipotesis altemna Hupu-p: =20
Dferencia_dferendia vilor 7ot [[alorp
g (1617, 3609 836 3] o004
5 . g Error
Metodo Estadisticas descriptivas ideder
Ws: media de Sd 0.5/780 1.75/ Eco 1.75/ Me 2 et
p: media de Sd 4/ T80 1.75/ Eco 1.75/ Me 2 Muestra N Media Desv.Est. media
5"9‘9""31 o5 von,  SOOS/TB01TS/EO175/Me2 3 02030 00934 0058
RS GRS DG ’
0 3¢ presupuso fgualdad oe vananzas parc este anaiSs - oy 4,780 1.75/Eco 1.75/Me2 3 3232 0250 0.14
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipétesis nula Hopa-pz=0
Diferencia  la diferencia Hipotesis alterna Hupu-p: 20
-3.029 (-3.693, -2.365) vaiort 6L [Vaiere
-1963 2| 0003
'iae e Error
Método Estadisticas descriptivas estindar
Mz media de Sd 4/ T80 1.75/ Eco 3/ Me 3 dela
p2: media de Sd 0.5/ T80 1.75/ Eco 3/ Me 3 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: ps - p: Sd4/780 1.75/Eco 3/Me 3 3 1784 0.794 046
No se presupuso iguaidod de varianzas pora este analisis. Sd 0.5/ T80 1.75/Eco 3/Me3 3 0634 0.156 0.090
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de QIS% Hipotesisnula  Hepa-p:=0
parala ; TR
Diferencia diferencia FOPORESEANGMA. <t Jia 7t ¥
1150 (-0.860, 3.160) ValorT GL JValorp
246 2] 0133

Aplicado a las parejas de tratamientos 6-4, 20-14, 17-1, 21-13, 23-9, 18-19

constante la concentracion

constantes y varia el Tween

Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene

el NaOH, Metasilicato, Ecosurf 3 factores
80 entre 0.5 %v/vy 3 %v/v.
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Método

M media de 5d 2.25/ T80 3/ Eco 0.5/ Me 3

pz: media de Sd 2.25/ T80 0.5/ Eco 0.5/ Me 3
Diferencia; py = Yz

No e presupuse igualdad de vananias pare &te andiisis.

Estimacién de la diferencia

IC de 95% para
la diferencia

(-3.900, -0.203)

Diferencia
-2.051

Método
Ka: media de Sd 2.25/ T80 3/ Eco 3/Me 3

p=: media de Sd 2.25/ 780 0.5/ Eco 3/ Me 3
Diferencia: u; - uz
No se presupuso n‘guotdod e verianzos pero este andlisis.

Estimacion de la diferencia
IC de 95%
parala
Diferencia diferencia

0.045 (-1.428, 1.518)

Método
ps: media de Sd 0.5/ T80 0.5/ Eco 1.75/ Me 3

p:: media de Sd 0.5/ 7.80 3/ Eco 1.75/ Me 3
Diferencia: y; = Uz
No se presupuso iguaidod de vanianzas paro este anaiisis,

Estimacion de la diferencia
IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

<0813  (-1.674, 0.049)

Error

Estadisticas descriptivas F-'m:ji“
a
Muestra M Media Desv.Est. media
Sd 2.25/ T80 3/ Eco 0.5/ Me3 3 1503 0.290 017
Sd 2.25/TBOOS/Eco 05/ Me3 3 3554 0.585 0.40
Prueba
Hipatesis nula Ho o~ p2=0
Hipdtesis alterna  Hy - =0
ValorT GL jValorp
478 2] oo
e s Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 2.25/ 780 3/ Eco 3/Me 3 3 1789 0.101 0.058
Sd2.25/7800.5/Eco3/Me3 3 1744 0.584 0.34
Prueba
Hipétesis nula Hoipa-pz2=0
Hipotesis altemma Hupa-p: 20
ValorT GL I Valor p l
013 2 0.907
Error
Estadisticas descriptivas ‘-’Stégd?'
ela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 0.5/ T80 0.5/ Eco 1.75/Me 3 3 0.0953 0.0412 0.024
Sd 0.5/ 7.80 3/ Eco 1.75/ Me 3 3 0508 0.344 0.20

Prueba

Hipotesis nula Ho pa-p:=0
Hipotesis altema Hipa-p: 20

ValorT GL § Valorp
-406 2] 0056
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Método
ps: media de Sd 2.25/ T80 3/ Eco 1.75/ Me 2

Pz media de Sd 2.25/ T80 0.5/Eco 1.75/ Me 2

Diferencia: u; - u:
No se presupuso igualdod de varianzas pare este anaiisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
diferencia

(-1.532, 0.082)

Diferencia
-0.725

Método
Wi media de Sd 4/ T.80 3/ Eco 1.75/ Me 3

pz: media de Sd 4/ 7.80 0.5/ Eco 1.75/ Me 3

Diferencia: p; - p:
No se presupuso igualdad de vanianzas para este analisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

para la

Diferencia diferencia
-0.858 (-1.794, 0.078)

Método
pat meaa ae Sd 2.25/780 0.5/ Eco 1.75/ Me 4

Mz media de Sd 2.25/ T80 3/ Eco 1.75/ Me 4

Diferencia: u, - Us
No 32 presupuso :Qudiddd O Vorian2as pore &ste ongiisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia
2262 (1.380, 3.144)

Error

Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 2.25/ T80 3/ Eco 1.75/ Me 2 3 1152 0.376 0.22
Sd2.25/7800.5/Eco 1.75/Me2 3 1.877 0.227 0.13
Prueba
Hipotesis nula Hopa~p:=0
Hipotesis alterna Hupu-p: 20
ValorT GL | Valorp
-286 3 0.065
dl . d . - Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd4/7.80 3/ Eco 1.75/ Me 3 3 3519 0418 0.24
Sd4/T.800.5/Eco 1.75/Me 3 3 4377 0292 017
Prueba
Hipotesis nula Hopa-pa=0
Hipotesis alterna Hups-p: 20
ValorT GL I Valor p I
-2.92 3 l 0.062 I
Error
Estadisticas descriptivas eStang'
ela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 2.25/180 0.5/ Eco 1.75/Med4 3  4.055 0.383 0.22
Sd 2.25/ 780 3/ Eco 1.75/ Me 4 3 179 0.288 017
Prueba
Hipotesis nula Hoipa-p:=0

Hipotesis alterna  Hupa-p: 20

Valor T GLI Valor p I
8.16 3| 0.004|

Aplicado a las parejas de tratamientos 8-25, 4-14, 10-12, 3-7, 5-22, 6-20

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene
constante la concentracion de soda caustica, Metasilicato, Tween 80 y varia

el Ecosurf entre 0.5 %p/v y 3 %plv.
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Método
M media de Sd 0.5/T80 1.75/ Eco 0.5/ Me 3

p=z: media de Sd 0.5/ T.80 1.75/ Eco 3/ Me 3
Diferencia: ps - p:
No se presupuso igualdad de vonianzos para este analisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia
-0.356 (-0.752, 0.040)
Método

s media de Sd 2.25/ T.80 3/ Eco 0.5/ Me 3

pz: media de Sd 2.25/ T80 3/ Eco 3/ Me 3
Diferencia: py = g

Mo se presupuso iguaidad de vonianzas pera este andiisis.

Estimacién de la diferencia

I de 95%
para la
Diferencia diferencia
-0286 (-1.049, 0.476)

Método
pa: media de Sd 2.25/ T80 1.75/ Eco 0.5/Me 4

ps: media de Sd 2.25/ T80 1.75/ Eco 3/ Me 4
Diferencia: p; - p:
No se presupuso iguoidad de varianzas paro este onalisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
diferencia
(-0.723, 1.055)

Diferencia
0.166

Error

Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 0.5/T80 1.75/Eco 0.5/ Me3 3 0278 0.148 0.086
Sd0.5/T7.801.75/Eco3/Me3 3 0634 0.156 0.090
Prueba
Hipotesis nula Hopa=p:=0
Hipotesis alterna  Hyjpu-p: 20
Valor T GLI Valor p I
-2.86 3| 0.064 I
. r Error
Estadisticas descriptivas estindar
dela
huestra MW Media Desv.Est. media
5d2.25/TB03/Eco 05/ Me3 3 1.503 0.290 017
5d 2.25/ T8O 3/ Eco 3/ Me 3 3 1789 0.101 0.058
Prueba
Hipatesis nula Hepy - pz =0
Hipotesis alterna  Hepy - p: 20
-1.62 2 l 0.247 I
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
S$d 2.25/780 1.75/ Eco 0.5/Med4 3 3,021 0.343 0.20
Sd 2.25/780 1.75/ Eco 3/Me 4 3 2855 0.342 020
Prueba
Hipotesis nula Hepa=p:=0

Hipotesis alterna Hup-p: 20

ValorT GL ] valorp
059 3] 0594
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Método
Ha: medha de Sd 2.25/T80 1.75/ Eco 0.5/ Me 2

Mz media de Sd 2.25/ T80 1.75/ Eco 3/ Me 2
Diferencia: ps - p:
No se presupuso igualdod de verianzas para este anaiisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia
0.152 (-1.248, 1.553)
Método

Py media de 5d 4/ T.80 1.75/ Eco 0.5/ Me 3

ps: media de Sd 4/ T.80 1.75/ Eco 3/ Me 3
Diferencia: py - s

Mo se presupuso iguslidad de varianzas parg este andlisis

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
2848 (0.779, 4.917)
Método

pa: media de Sd 2.25/780 0.5/ Eco 0.5/ Me 3

Mz media de Sd 2.25/780 0.5/ Eco 3/ Me 3
Diferencia: s - p:

No se presupuso igusidod de vorian2as para este anglisis.

Estimacién de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia
1810 (0.156, 3.465)

Error

Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 2.25/T80 1.75/Eco 0.5/ Me2 3 1215 0.559 0.32
Sd 225/ T80 1.75/ Eco 3/ Me 2 3 1062 0519 0.30
Prueba
Hipotesis nula Hepa-p:=0
Hipotesis altema Hupa-p: 20
ValorT GL || valorp
0.35 3 0.752
Error
Estadisticas descriptivas estandar
de la
Muestra M Media Desv.Est. media
Sd4/ TR0 1.75/Eco 05/ Me3 3 4632 0.252 015
Sd 4/ 7.80 1.75/ Eco 3/ Me 3 3 174 0.794 0.46
Prueba
Hipdtesis nula Hot o - pz=10
Hipotesis alterna  Hy pa-p: 20
Valor T GL jValorp
5.92 2 0.027
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 2.25/T80 0.5/ Eco0.5/Me3 3 3.554 0.685 0.40
Sd 2.25/7T80 0.5/ Eco 3/ Me 3 3 1744 0.584 0.34
Prueba
Hipotesis nula Hepa-p:=0

Hipotesis alterna  Hupa-p: 20

Valor T GL Jj Valorp
348 3 0.040

Aplicado a las parejas de tratamientos 11-15, 3-10, 2-24, 18-21, 7-12 y 13-19

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene
constante la concentracion de NaOH, Tween 80, Ecosurf constantes y varia
el Metasilicato entre 2 %p/v y 4 %plv.
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Método
Mz media de Sd 0.5/T80 1.75/ Eco 1.75/ Me 4

pz: media de Sd 0.5/ T80 1.75/Eco 1.75/ Me 2
Diferencia: ps - Yz

No se presupuso igucldad de vonian2as para este anclisis.
Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia  diferencia
0947 (0.429, 1.465)

Método
Ha: media de Sd 4/780 1.75/ Eco 1.75/ Me 4

pz: media de Sd 4/ T80 1.75/Eco 1.75/ Me 2
Diferencia: s - ps
No se presupuso iguacidod de varianzss pere este anGlisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia

1808 (-0.119, 3.734)

Método
4s: medha de Sd 2.25/ T80 0.5/Eco 1.75/ Me 4

ds: media de Sd 2.25/780 0.5/ Eco 1.75/ Me 2
Diferencia: pa - p:
No se presupuso igualdad de vorianzas poro este anglisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia  diferencia
2179 (1.360, 2.998)

Error

Estadisticas descriptivas e“égd::
e
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 0.5/T80 1.75/ Eco 1.75/Me4 3 1150 0.186 on
Sd 0.5/ T80 1.75/Eco 1.75/Me 2 3 02030 0.0934 0.054
Prueba
Hipotesis nula Hopa-p:=0
Hipotesis alterna Hupu-p: =0
ValorT GLJ Valorp
786 2 0.016
Error
Estadisticas descriptivas 9“3("‘“?;
e
Muestra N Media Desv.Est. media
Sd 4/T80 1.75/ Eco 1.75/Me 4 3 5.039 0.734 042
Sd4/780 1.75/Eco 1.75/Me 2 3 3232 0.250 0.14
Prueba
Hipdtesis nula Hepa-p:=0
Hipotesis alterna  Hypa-p: 20
vaor 1 [Vaiors ]
404 2 0.056
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
$d 2.25/ T80 0.5/Eco 1.75/Me 4 3 4,055 0.383 0.22
$d 2.25/180 0.5/ Eco 1.75/Me 2 3 1877 0227 0.13
Prueba
Hipotesisnula ~ Hepu-p:=0

Hipotesis alterna  Hupu-p: =20

ValorT GL I Valor p I
847 3| 0.003 l
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Método
p: media de Sd 2.25/ T80 1.75/Eco 3/ Me 2

p:: media de Sd 2.25/ T80 1.75/Eco 3/ Me 4
Diferencia: p; - Yz

No se presupuso igusidad de varianzas para este analisis.

Estimacion de la diferencia
IC de 95% para
Diferencia  la diferencia
-1.792  (-2.933, -0.651)

Método
it media de Sd 2.25/ T80 3/Eco 1.75/ Me 2

ps: media de Sd 2.25/ T80 3/Eco 1.75/ Me 4
Diferencia: p; - y:

No se presupuso igucidod de varionzas parc este andlisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia diferencia
-0.642 (-1.513,0229)

Método
it media de Sd 2.25/ T80 3/Eco 1.75/ Me 2

ps: media de Sd 2.25/ T80 3/Eco 1.75/ Me 4
Diferencia: p; - y:

No se presupuso igucidod de varionzas parc este andlisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia diferencia
-0.642 (-1.513,0229)

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

N Media Desv.Est. media

Muestra
Sd 2.25/ T80 1.75/Eco 3/Me2 3 1.062 0519 0.30
Sd 2.25/780 1.75/Eco 3/ Med4 3 2855 0.342 020
Prueba
Hipotesis nula Hopa-p:=0

Hipotesis alterna  Hupa-p: 20

Valor T GLI Valor p l
-5.00 3| 0.015 I

grror

Estadisticas descriptivas e“éggfa'

Muestra N Media Desv.Est. media

Sd 225/ T80 3/Eco 1.75/Me2 3 1152 0.376 0.22
Sd 225/ T80 3/Eco 1.75/Med 3 1794 0.288 0.17

Prueba

Hipotesis nula Hopu=p2=0
Hipotesis alterna My ~p:# 0

Valor T GLI Valor p l
-2.34 3| 0.101 I

grror

Estadisticas descriptivas e“éggfa'

Muestra N Media Desv.Est. media

Sd 225/ T80 3/Eco 1.75/Me2 3 1152 0.376 0.22
Sd 225/ T80 3/Eco 1.75/Med 3 1794 0.288 0.17

Prueba

Hipotesis nula Hopu=p:=0
Hipotesis alterna My ~p:# 0

Valor T GLI Valor p I
-2.34 3| 0.101 I
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ANEXO H. Evaluacién del efecto de cada componente en el desincrustante &cido

Figura 34. Analisis del efecto de la variacion en la concentracion de Tween 20 (entre
0.5y 3 %p/v) en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (4-12, 13-8, 3-11,
1-10) manteniendo constante la concentracion del acido glicdlico y acido oxalico
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Figura 35. Andlisis del efecto de la variacion en la concentracion de acido glicolico
entre 5y 10 %v/v en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (8-10, 2-7,

13-1, 6-9) manteniendo constante la concentracién de Tween 20 y Acido oxalico
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Figura 36. Andlisis del efecto de la variacion en la concentracion de acido oxalico

entre 2 y 9 %v/v en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (2-9, 4-11, 3-

12 y 7-6) manteniendo constante la concentracion de Tween 20 y Acido glicélico.
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ANEXO I. Pruebas de diferencia significativa para el desincrustante acido

Aplicado a las parejas de tratamientos 8-10, 2-7, 13-1y 6-9
e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene
constante la concentracion de Acido oxalico y Tween 20 y se varia el acido

glicélico entre 5y 10 %v/v.

Métod AG oy Error
etodo Estadisticas descriptivas estandar

Hs: media de (Tw20 0.5/ AOxa 5.5/ A.Gli 10) dela

p:: media de (Tw20 0.5/ AOxa 5.5/ A.Gli 5) Muestra N Media Desv.Est. media

Diferencia: s - p: (Tw20 0.5/ AOxa 5.5/ AGli 10) 3 1619 1.40 081

No se presupuso x;ua.'aadoe VOriongos pore &ste oncisis. (Tw?.O 05/ AOxa 55/ A.G'I 5) 3 8353 0.441 0.25

Estimacion de la diferencia Prueba

IC de 95% Hipotesis nula Hopu-p:=0
_ parala Hipotesis altema Hy:ps-p: 20
Diferencia __ diferencia
7842 (4196, 11.489) vaior ot [Valorp |
925 2 l 0.011 l
Error
Método ‘ Estadisticas descriptivas estandar
M media de (Tw20 1.75/ AOxa 9/ A.Gli 10) dela
p2: media de (Tw20 1.75/ AOxa 9/ AGli 5) Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: ps - 2 (Tw20 1.75/ AOxa 9/ AGli 10) 3 11.378 0.607 0.35
No se presupuso igualdad de varian2as porc este anciisis.  (Tw20 1.75/ AOxa 9/ A.Gli 5) 3 1417 0.396 .23
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipotesis nula Hopa-p2=0
B d_Ff?afa la Hipotesis altema Hyipy-p: 20
Diferencia iferencia
9961 (8.630, 11.293) valor 76t [Valorp |

2381 3 l 0.000 I

118



Método
Wy media de (Tw20 3/ AOxa 5.5/ AGli 10)

pa: media de (Tw20 3/ AOxa 5.5/ AGli 5)
Diferencia: s - sz
No 52 presupuso (gusidod de vananzos pera este onalisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
diferencia

(6.22, 16.27)

Diferencia
11.25

Método
s media de (Tw20 1.75/ AOxa 2/ AGli 5)

Pz media de (Tw20 1.75/ AOxa 2/ AGli 10)

Diferencia: ps - pa
No se presupuso iguaidod de vorianzas para este analisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
la diferencia

(-9.777, -5.205)

Diferencia
-7491

Error

Estadisticas descriptivas e‘“gd?’
ela
Muestra N Media Desv.Est. media
(Tw20 3/ AOxa 5.5/ AGHh10) 3 2141 2.02 1.2
(Tw20 3/ AOxa 5.5/ AGh 5) 3 101861 0.143 0.083
Prueba
Hipotesis nula Hopa-pz=0
Hipdtesis alterna  Hupu-p: 20
ValorT GL IValor P I
9.63 2 l 0.011 I
Error
Estadisticas descriptivas “‘agd?'
ela
Muestra N Media Desv.Est. media
(Tw20 1.75/ AOxa 2/ A.Gli 5) 3 21537 0.129 0.075
(Tw20 1.75/ AOxa 2/ AGH 10) 3 29.029 0911 053
Prueba
Hipotesis nula Holpla-pP:=0

Hipotesis altema Hupy-p:20

ValorT GL I Valor p I
-14.10 Zl 0.005 I

Aplicado a las parejas de tratamientos 2-9, 11-4, 3-12y 7-6

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene

constante la concentracion de Acido glicolico y Tween 20 y se varia el acido

oxalico entre 2 y 9 %plv.

Método
i media de (Tw20 1.75/ A.Oxa 9/ A.Gli 10)

P media de (Tw20 1.75/ A.Oxa 2/ A.Gh 10)

Diferencia: p; - Yz
No se presupuso iguaidod de varianzas pare este anglisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
la diferencia

(-19.662, -15.640)

Diferencia
-17.651

grror

Estadisticas descriptivas eﬂégdff

213

Muestra N Media Desv.Est. media

(Tw20 1.75/ AOxa 9/ AGli 10) 3 11378 0.607 035

(Tw20 1.75/ AOxa 2/ AGH10) 3 29.029 o9 053
Prueba

Hipotesis nula Helpa-p2=0

Hipotesis afterna My pa-p: 20

ValorT GL IValorp I
-27.93 3| o.oool
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Error

Método Estadisticas descriptivas estandar
Ma: media de (Tw20 3/ AOxa 2/ AGli 7.5) dela
Pz media de (Tw20 3/ AOxa 9/ AGli 7.5) Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: p: - p: (Tw20 3/ AOxa 2/AGl75) 3 2724 1.00 0.58
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisls.  (Tw20 3/ AOxa 9/ AGli 75) 3 4.200 0.637 037
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipotesis nula Hopa-p:=0
Diferencia  la diferencia Hipotesis alterna Hupu-p: 20
2
23.045 (20.859, 25.230) valorT GL m
3355 3 oo )
Error
Método Estadisticas descriptivas estandar
pa media de (Tw20 0.5/ AOxa 9/ AGli 7.5) P dela
pz: media de (Tw20 0.5/ AOxa 2/ A.Gli 7.5) Muestra N Media Desv.Est media
Diferencia: p; - p: (Tw200.5/ AOxa 9/ AGli 7.5 3 5908 0.830 048
No se presupuso iguaidad de vorianzas para este anglisis. (Tw20 0.5/ AOxa 2/ AGli7.5) 3 25.689 0.987 057
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipotesis nula Hoipr=p==0
Diferencia la diferencia Hipdtesis alterna Hipi-p: 20
-19.781 (-22.150, -17.412
sl ressiog ' ValorT GL Valorp
-26.57 3 0.000
grror
Método - Sk estandar
pa: media de (Tw20 1.75/ A.Oxa 9/ AGl 5) Estadisticas descrlptwas de la
px media de (Tw20 1.75/ A.Oxa 2/ A.Gli 5) Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: p: - p: (Tw20 1.75/ AOxa 9/ AGhS5) 3 1417 0.396 0.23
No se presupuso igualdad de varianzos pora este ansiisis. (Tw20 1.75/ AOxa 2/ AGliS) 3 21537 0.129 0.075
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipotesis nula Hepa~p:=0
Diferencia la diferencia Hipotesis alterna  Hupa-p: 20
-20.121  (-21.156, -19.085)

Aplicado a las parejas de tratamient

Prueba T aplicada a cada p

ValorT GL
-8359 2

Valor p
0.000

os 4-12, 13-8, 3-11, 1-10

areja de tratamientos en las que se mantiene

constante la concentracion de Acido glicélico y Acido oxalico y se varia el

Tween 20 entre 0.5y 3 %vV/v.
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Método

i media de (Tw20 3/ A.Oxa 2/ AGli 7.5)

p:: media de (Tw20 0.5/ A.Oxa 2/ A.Gli 7.5)
Diferencia: ps = p:

No se presupuso igualdod de varianzas parg este onalisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia diferencia
1.555 (-1.033,4.143)

Método

Hs: media de (Tw20 0.5/ A.Oxa 5.5/ A.Gli 10)
Mz: media de (Tw20 3/ A.Oxa 5.5/ A.Gli 10)
Diferencia: py = p:

No se presupuso igusidad de varianzas pora este analisis.  (Tw20 3/ A.Oxa 5.5/ A.Gli 10) 3

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
diferencia

(-9.73, -0.70)

Diferencia
-5.21

Método

Ka: media de (Tw20 0.5/ A.Oxa 9/ AGIi 7.5)

P2z media de (Tw20 3/ A.Oxa 9/ A.Gli 7.5)
Diferencia: pa - pz

No se presupuso igualdad de varignzas porg este analisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia diferencia
1.709 (-0.214, 3.631)

Estadisticas descriptivas Evor

estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
(Tw20 3/ A.Oxa 2/ AGli 7.5) 3 2724 1.00 0.58
(Tw200.5/ AOxa 2/ AGH 75 3 25689 0.987 057
Prueba
Hipétesis nula Heipa-p2=0
Hipotesis alterna Hupa-p: 20
ValorT GL jVvalorp
191 3] 0152
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
(Tw200.5/ AOxa5.5/AGHh10) 3 1619 140 081
2141 2.02 12
Prueba
Hipotesis nula Hepa-pP:=0
Hipotesis altermna Hipu-p: =20
ValorT GL jValorp
-3.68 3 0.035
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
(Tw20 0.5/ AOxa9/AGli75) 3 5908 0.830 0.48
(Tw20 3/ A.Oxa 9/ AGli 7.5) 3 4200 0.637 0.37

Prueba

Hipotesis nula Hoipa - P2 =0
Hipotesis alterna  Hypu-p: 20

ValorT GL I Valor p I

283 3| _oosc
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Error

Método _ Estadisticas descriptivas gstandar
B media de (Tw20 3/ A.Oxa 5.5/ AGli 5) _ de I_a
uz: media de (Tw20 0.5/ A.Oxa 5.5/ AGli 5) Muestra N_Media DesvEst media
Diferencia: i - (Tw203/AOxa55/AGIS) 3 10161 0143 0083
No se presupuso igualdad de vorianzas porg este andlisis.  (Tw20 0.5/ AOxa S.5/AGHS) 3 8353 0.441 0.25
Estimacién de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipdtesis nula Hoba- Mz =0
para la Hipotesis altema Hypi=p: 20

Diferencia  diferencia
1808 (0.657, 2.959) valorT_GL Jvalorp
676 2 | 0021
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ANEXO J. Prueba cualitativa del desincrustante acido.

Para evaluar la efectividad del desincrustante acido se realizaron dos pruebas, una
cuantitativa y una cualitativa, para evaluar la remocion de cemento y de éxido

respectivamente.

Para llevar a cabo la prueba cualitativa, la empresa Zumotec S.A provey6 un codo
oxidado suministrado por un cliente, para evaluar la efectividad del desincrustante

en la remocioén de 6xido.

Se escogié un area superficial de 4x4 cm, a ser limpiada con las muestras de
formulado hechas a partir del disefio experimental. Las pruebas fueron realizadas
por triplicado (nombradas por nimero, nUmero punto o0 numero doble punto) pero

aqui presentaremos sélo una por cada formulacién probada.

En la Figura 37se observa en la parte superior las concentraciones usadas del
formulado y el antes y después del proceso de limpieza explicado en la metodologia.

Figura 37. Prueba cualitativa para observar el efecto desoxidante y desincrustante

Tween 20 Acido oxalico Acido glicolico | Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
3 55 5 1.75 9 10
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Antes

Después

Sxliiice. o
Después

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
0.5 9 7.5

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
3 2 7.5

- 1

Después

Después

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
1.75 55 7.5

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
1.75 2 5

Después

Antes

Después

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
1.75 9 5

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
0.5 55 10
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Antes Después

Después

Antes

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
1.75 2 10

: ; =

Antes

Después

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
0.5 55 5

Antes

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
3 55 10

Después

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
0.5 2 7.5

Tween 20 Acido oxalico Acido glicélico
3 9 7.5

Remocion del desincrustante comercial
Antes Después
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Do 2

45..] [ 45..

Antes Después

Las secciones escogidas para prueba ademas de contener Oxido, tenian trazas de
cemento con lo que se pudo evidenciar la capacidad de remocion del mismo , por
lo tanto al observar las imagenes anteriores, se analizé que, los formulados de la
prueba 10, 11 y 4 fueron los que tuvieron mayor remocion de cemento, la 1, 4, 5, 12
y 15 fueron lo que tuvieron mayor remocion de 6xido, algo particular es que en las
muestras 1, 5, 12 y 15 tienen en comun un porcentaje de acido oxalico de 5.5 %p/v
por lo cual es la mejor concentracion para ser usada en la formulacion, pero la
muestra 4 esta dentro de los dos grupos, lo cual la hace ser una opcién a considerar,
ya que nuestro interés es remover ambos contaminantes, y esta muestra contiene

2% p/v de acido oxalico.
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ANEXO K. Evaluacién del efecto de cada componente en el desengrasante neutro

Figura 38 Andlisis del efecto de la variacion en la concentracion de Limoneno entre

0.5y 7 %v/v en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (2-5, 6-3, 13-8 y

9-10) manteniendo constante la concentracion de LES y Butilglicol.
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Figura 39 Analisis del efecto de la variacion en la concentracion de Butilglicol entre

0.5y 4 %v/v en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (4-1, 5-10, 2-5y

12-7) manteniendo constante la concentracion de LES y Limoneno.
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Figura 40 Andlisis del efecto de la variacion en la concentracion de LES entre 0.5

y 4 %vlv en el %CEF para diferentes parejas de tratamientos (1-7, 8-3, 4-12 y 13-

6) manteniendo constante la concentracion de Butilglicol y Limoneno.
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ANEXO L. Pruebas de diferencia significativa para el desengrasante neutro

Aplicado a las parejas de tratamientos 4-1, 5-10, 2-5y 12-7

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene

constante la concentracion de Limoneno y LES, se varia el varia el Butilglicol

entre 0.5 %p/v y 4 %plv.

Método
H:: media de Lim 3.75/ Butil 4/ LES 0.5

p=: media de Lim 3.75/ Butil 0.5/ LES 0.5
Diferencia: py - p:z
No se presupuso igualdod ce vanaonzas parc este anclisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
la diferencia

(26.598, 31.827)

Diferencia
29.213

Método
Ha: media de Lim 7 / Butil 0.5/ LES 2.25

pz: media de Lim 7 / Butil 4/ LES 2.25
Diferencia: p; - Yz

No se presupuso iguaidad de varianzas parg este andlisis. |im 7 /7 Butil 4/ LES 2.25 3

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
la diferencia

(-27.554, -19.175)

Diferencia
-23.365

P S 1250 Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Lim 3.75/Butil 4/ LES0.5 3 64.12 1.01 0.59
Lim 3.75/Butil 0.5/ LES0.5 3 34.903 0.280 0.16
Prueba
Hipotesis nula Hopu-p2=0
Hipotesis alterna Hupa-p: =0
ValorT GL jValorp
4808 2 | 0.000
Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Lim 7 /8util 0.5/LES 2.25 3 39.358 0.701 040
62.72 153 0.89

Prueba

Hipotesis nula Hopa-pz=0

Hipotesis alterna Hupa-p: 20
ValorT GL Jvalorp
-2400 2 0.002
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Método
ps: media de Lim 0.5 / Butil 0.5/ LES 2.25

pz: media de Lim 0.5/ Butil 4/ LES 2.25
Diferencia: u; - u:

No se presupuso igualdad de varianzas para este anaiisis.  Lim 0.5/ Butil 4/ LES 2.25 3

Estimacion de la diferencia
IC de 95% para

Diferencia la diferencia
-18.152 (-21.321, -14,983)
Método

Mat media de Lim 3.75/ Butil 4/ LES 4
p:: media de Lim 3,75/ Butil 0.5/ LES 4

Diferencia: y; - Y;
NO se presupuso cgua!dod e varionzas pore este onclisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia
3.533 (1.169, 5.898)

Error

Estadisticas descriptivas ‘-‘5‘33de
ela
Muestra N Media Desv.Est. media
LmO.5 /Butil 0.5/ LES 225 3 3942 1.06 0.61
57.57 1.36 0.79
Prueba
Hipotesis nula Hopa=p2=0
Hipotesis alterna Hupu-p: 20
ValorT GL |Va|orp I
-18.23 3 l 0.000 I
o — Errot
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Lim 3.75/ Butil 4/ LES 4 3 53200 0.660 0.38
Lim 3.75/Butil 0.5/ LES4 3 4967 1.10 0.64
Prueba
Hipétesis nula Hetpla=p2=0

Hipétesis altema Hiipa-p:20
ValorT GL

Valor p
0.018

476 3

Aplicado a las parejas de tratamientos 2-5, 6-3, 13-8 y 9-10

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene

constante la concentracion de Butilglicol y LES, se varia el varia el Limoneno

entre 0.5 %p/vy 7 %plv.

Método
pa: media de Lim 0.5/ Butil 0.5/ LES 2.25

Pz media de Lim 7/ Butil 0.5/ LES 2.25
Diferencia: s = ps
No se presupuso igualdad de venianzgs para este onciisis.

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

parala

Diferencia diferencia
0.062 (-2.272, 2.396)

Error
Estadisticas descriptivas estandar
dela
Muestra N Media Desv.Est. media
Lim 0.5/ Butil 0.5/LES 225 3 3942 1.06 0.61
Lim 7/ Butil 0.5/ LES 2.25 3 39358 0.701 040
Prueba
Hipétesis nula Hopa-p2=0

Hipotesis alterna Hu gy -p: 20

ValorT GL I Valor p I
008 3 l 0.938 I

131



Error

Método » Estadisticas descriptivas st
pz: media de Lim 7/ Butil 2.25/ LES 4 dela
Cifeoancia: jic=ps ’  Um7/Butil225/LES4 3 56056 0629 036
No e presupuso iguaidad de voranzas poro &ste oSS 1in 0,5/ Butil 225/LES4 3 46983 0784 045
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 9|596 Hipotesis nula Holpa - p2=0
parala Hipotesis alterna  Hipy-p: 20
Diferencia diferencia Po il
9.073 (7.227, 10.920) valor TGt [Valorp |
1564 3 | 0.001 |
Error
Método Estadisticas descriptivas estdndar
s media de Lim 7/ Butil 2.25/ LES 0.5 4 dela
pz: media de Lim 0.5/ Butil 2.25/ LES 0.5 Muestra N _Media DesvEst.  media
Diferencia: s - s Lim 7/ Butil 2.25/LES0.5 3 39.54 1.03 0.59
No se presupuso igualdad de vorianzas pere este onglisis.  Lim 0.5/ Butil 2.25/LES0.5 3 4031 1.63 0.94
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipotesis nula Heps-p:=0
) ) parala Hipétesis altemna My py-p: 20
Diferencia  diferencia
-0.76 (-4.31,278) ValorT GL Jvalorp
-068 3| 0543
Error
Método : Estadisticas descriptivas estandar
Hz: media de Lim 0.5/ Butil 4/ LES 2.25) dela
p:: media de Lim 7/ Butil 4/ LES 2.25 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: s - : Lim 0.5/ Butil 4/ LES 2.25) 3 57.57 1.36 0.79
No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis. | im 7/ Butil 4/ LES 2.25 3 6272 153 0.89
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipotesis nula Hoipa-pz=0
. _ para Ial Hipotesis aiterna Hilpu-p: 20
Diferencia  diferencia
-5.15 (-8.92, -1.38) ValorT GL IValor p I

-4.35

3 l 0.022 I
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Aplicado a las parejas de tratamientos 1-7, 8-3, 4-12 y 13-6

e Prueba T aplicada a cada pareja de tratamientos en las que se mantiene
constante la concentracion de Butilglicol y Limoneno y se varia el LES entre
0.5 %v/ivy 4 %vliv.

" o _ Error
Método Estadisticas descriptivas estandar
pa: media de Lim 3.75 / Butil 4/ LES 0.5 dela
ps: media de Lim 3.75 / Butil 4/ LES 4 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: s - p: Lim 3.75 /Butil 4/LES 0.5 3  64.12 1.01 0.59
No se presupuso igualdad de varionzas pora este analisis. | iny 3,75 7 Butil 4/ LES 4 3 53.200 0.660 0.38

Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipdtesis nula Hopa=p:=0
) parala Hipdtesis altema Hypu-p: 20
Diferencia diferencia
10916 (8.692, 13.140) ValorT_GL jvalorp
1562 3 0.001
Error
Método Estadisticas descriptivas estandar
Ws: media de Lim 7 / Butil 2.25/ LES 4 _ de !a
Wz media de Lim 7 / Butil 2.25/ LES 0.5 Muestra N _Media Desv.Est.  media
Diferencia: Mz - Mz |J-m ? .||r BLItII 2_25.)' LES 4 3 56.055 0.529 D.iﬁ-
No 3¢ présupuso igualdad d¢ varianzas para este andlisis  LUim 7 / Butil 225/ LES05 3 3954 1.03 0.59
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipotesis nula Hotpa=p: =0
Diferencia  la diferencia Hipotesis altema Hypy -p: 20
16,511 (14,294, 18.729) valor T GL m
2370 3 l 0.000 I
Error
Método ‘ Estadisticas descriptivas estandar
i media de Lim 3.75 / Butil 0.5/ LES 0.5 de la
p:: media de Uim 3.75 / Butil 0.5/ LES 4 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: s = = Um 3.75 /Butil 0.5/ LES05 3 34.903 0.280 0.16
No se presupuso iguaidad de varianzas pora este analisis.  Lim 3.75 / Butil 0.5/ LES 4 3 4967 1.10 0.64
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% para Hipotesis nula Hopa-p2=0
Diferencia Ia diferencia

-14.764 (-17.594,-11.933)

Hipotesis alterna My pu-p: 20

ValorT GL

-2244 2

Valor p
0.002
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Error

Método Estadisticas descriptivas estandar
pa: media de Lim 0.5 / Butil 2.25/ LES 4 dela
pz: media de Lim 0.5 / Butil 2.25/ LES 0.5 Muestra N Media Desv.Est. media
Diferencia: ps - Yz Lim 0.5 / Butil 2.25/ LES 4 3 46983 0.784 045
No se presupuso igualdod de varianzas para este angliss.  Lim 0.5 / Butil 2.25/LES0.5 3 4031 163 0.94
Estimacion de la diferencia Prueba
IC de 95% Hipotesis nula Hopy-p:=0
parala Hipotesis alterna Hypy - p: 20

Diferencia  diferencia e
667 (2.17.11.18) alor alor p
6.38 2 0.024
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ANEXO M. Gréficas pruebas de normalidad

Figura 41. Gréfica de normalidad de los residuales del desengrasante basico

Porcentaje

Grafica de probabilidad normal Desengrasante Basico
(la respuesta es %CEF)

999

Residuo

Figura 42. Grafica de normalidad de los residuales del desengrasante neutro

Porcentaje

Grafica de probabilidad normal Desengrasante Neutro
(la respuesta es %CEF)

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5
Residuo
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Figura 43. Grafica de normalidad de los residuales del desincrustante acido

Grafica de probabilidad normal Desincrustante Acido
(la respuesta es %CEF)

Porcentaje
Z

Residuo
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ANEXO N. Resultados del ANOVA

Tabla 14. Resultado ANOVA para desengrasante basico

Andalisis de Varianza

Fuente GL_5C Ajust.  MC Ajust. Valor P Valorp
Modelo 14 150.852 10,7751 43.93 0,000
Lineal 4 128459 321148 13093 0000
Soda Caustica 1 93.255 93.2551 38049 0.000
Tween 80 1 5420 54203 22.10 0,000
Ecosurf 1 6.661 66514 2706 0000
Metazilicato 1 23.122 23.1225 2427 0,000
Cuadrado 4 5.503 1.3756 561 0.00
Soda Caustica*Soda Caustica 1 2.910 2.9101 11.86 0.001
Tween 30" Twesn 80 1 3.078 3.0777 1255 000
Ecosurf*Ecosurf 1 1470 1.1696 477 0.032
Metazilicato*Metasilicato 1 4,665 46654 19.02  0.000
Interaccion de 2 factores 6 16.890 28150 1148 0.000
Soda Caustica™Tween 80 1 2094 20942 854  0.005
Soda Caustica*Ecosurf 1 7.700 T.6993 31.39 0,000
Soda Caustica”Metasilicato i 0.556 0.5558 2.27 0.138
Tween 80*Ecasurf 1 45611 46111 18.80 0.000
Tween 80*Metasilicato 1 1.772 1.7y 122 0.009
Ecosurf*Metasilicato 1 0157 0.1575 084 0426
Tabla 15. Resultado ANOVA para desincrustante acido
Analisis de Varianza
Fuente GL  SCAjust. MCAjust.  Valer F Valorp
Modelo g 3008.21 334.25 184.59 0.000
Lineal 3 2954.43 984.81 543.88 0.000
Tween 20 1 17.69 17.69 997 0.004
Acido oxalico 1 2435.98 243598 1345.33 0.000
Acido glicélico 1 500.76 500.76 276.56 0.000
Cuadrado 3 32.52 10.84 5.99 0.003
Tween 20 Tween 20 1 0.24 0.24 013 0.720
Acido oxalico*Acido oxélico 1 27.35 27.35 15.11 0.001
Acido glicolico™Acido glicdlico 1 0.48 0.48 027  0.809
Interaccion de 2 factores 3 21.26 7.09 3.91 0.018
Tween 20~Acido oxdlico 1 7.99 7.99 4.41 0.045
Tween 20*Acido glicélico 1 8.70 8.70 4.80 0.037
Acido oxalico*Acido glicolico 1 458 458 253 0123
Error 29 52.51 1.81
Falta de gjuste 3 29.89 9,98 11.45 0.0:00
Error puro 26 22.62 0.87
Total 38 3080.72
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Tabla 16. Resultado ANOVA para desengrasante neutro

Analisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Modelo 9 298235 331.37 3945 0.000
Lineal 3 202037 67346 80.18 0.000
Limoneno 1 0.24 0.24 0.03 0.866
Butilglicol 1 1972.97 197297 23490 0.000
LES 1 4716 4716 5.61 0.025
Cuadrado 3 109.80 36.60 4.36 0.012
Limeneno*Limoneno 1 51.37 51.37 8.12 0.020
Butilglicol*Butilglicol 1 85.48 85.48 10.18 0.003
LES*LES 1 62.05 62.05 7.39 0.011
Interaccion de 2 factores 3 852.18 28406  33.82 0.000
Limoneno*Butilglicol 1 3613 3613 430 0.047
Limoneno®LES 1 32147 32147 38.27 0.000
Butilglicol*LES 1 494,58 494,58 58.88 0.000
Error 29 243.58 840
Falta de zjuste 3 36.37 1212 1.52 0.233
Error puro 26 207.21 7.97
Total 38 322593
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ANEXO O. Fotografias obtenidas usando producto comercial del 4cido Fotografias
obtenidas — producto comercial

Antes Después
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ANEXO P. Manual y ficha técnica de los formulados

1. MANUAL DESINCRUSTANTE ACIDO
Referencia : DESINCRUSTANTE ACIDO
1. Descripcién del producto. El DESINCRUSTANTE ACIDO es un producto
liqguido de pH acido que tiene como objetivo remover el 6xido y cemento

presentes en las superficies metalicas, equipos y herramientas industriales.

1.2 Usos del Producto. EI DESINCRUSTANTE ACIDO cumple una funcion de

limpieza enfocado a:

e Limpieza de 6xido de superficies metalicas de equipos, herramientas, tuberia,
etc...

e Limpieza de suciedad de la obra (cemento)

e Limpieza de incrustaciones formados en tubos de caldera por calcio y
magnesio.

e En el sector de los alimentos para el lavado de la piedra de leche producido

en la ingenieria lechera

1.3 Indicaciones de uso del producto.

Para el lavado de equipos y demas agregue una cantidad moderada a la superficie
gue se va a lavar, frote enérgicamente y enjuague con agua.

Si la superficie o el utensilio presenta suciedad dificil de remover, aplique el
DESINCRUSTANTE ACIDO, deje actuar por unos minutos, frote enérgicamente y

enjuague con agua.
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Nota: ver ficha técnica del DESINCRUSTANTE ACIDO.

1.4 Efectos adversos para la salud

La exposicion al DESINCRUSTANTE ACIDO puede afectar la salud con efectos

como.

e Causa irritacion de las membranas mucosas.

e Nocivo, puede ser dafino en bajo grado si se ingiere, puede causar
sensacion de quemazon y dolor abdominal.

e La exposicion a cantidades moderadas no causa efectos adversos en la piel.
El contacto prolongado puede causar dolor con enrojecimiento de la piel.

e El contacto ocular puede causar enrojecimiento y dafio del tejido.

Si presenta alguno de estos sintomas debe comunicarlo inmediatamente para su

atencion inmediata.

Nota: ver Ficha de datos de Seguridad del DESINCRUSTANTE ACIDO

1.5 Caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas del producto

ANALISIS ESPECIFICACIONES TECNICA
Liquido ligeramente o
Aspecto y color ) Organoléptica
amarillo.
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Olor suave de azlcar .
Olor Organoléptica
guemado
Gravedad especifica 0,95-1,05 Gravimétrica
Turbidez < 10% Espectrofotométrica
Viscosidad 5,5-10,5 Poise Viscosimétrica
pH (20° C) 1-1.2 Potenciométrica

1.6 Caracteristicas microbioldgicas del producto

PARAMETRO

ESPECIFICACIONES

TECNICA

Recuento total de

mesofilos

Max 100 ufc/mL

Placa profunda

Recuento total de hongos y

levaduras

Max 10 ufc/mL

Placa profunda

1.7 Composicion

MATERIA PRIMA % PARTICIPACION
Acido glicélico 10 %v/iv
Acido oxalico 2 %plv

Tween 20 3 %plv
Dequest 2010 0.05 %v/v
Etanol 1 %viv

1.8 Equipo de fabricacion
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e Sistema de agitacion

e Tangue de mezclado

1.9 Procedimiento de fabricacion

2. Agregar el Tween 20y el Etanol al tanque de mezclado y agitar

w

Agregar el 80% de agua en el tanque de mezclado hasta homogenizacion de
la mezcla.

Depositar el &cido oxalico y agitar hasta disolver completamente.

Agregar el acido glicélico al tanque de mezcla y agitar hasta homogenizacion.
Agregar el Dequest 2010 y agitar.

N o g A

Dejar reposar la mezcla minimo 1 hora hasta disminuir el volumen de las
burbujas. Aforar con agua hasta completar el volumen total. Agitar hasta
homogenizar el producto.

FICHA TECNICA DESINCRUSTANTE ACIDO

Seccion 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

NOMBRE COMERCIAL DEL 3
DESINCRUSTANTE ACIDO

PRODUCTO
SINONIMOS Detergente acido industrial

ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.
FABRICANTE CALLE 6 N°13-65 BOD 1 Bucaramanga.

Teléfono: 6717887

gerencia@zumotec.com
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EMPRESA QUE DESARROLLO
LA HOJA DE SEGURIDAD

ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.
Se utilizaron bases de datos para

complementar la informacion.

ORGANISMOS DE ATENCION
DE EMERGENCIAS

BOMBEROS: Bucaramanga 123,(7)6336995,
Medellin 123, Bogoté (1)3602896, 3602861,
Cali (2)8895964,

Seccion 2: COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

El DESINCRUSTANTE ACIDO cumple una funcion de
limpieza enfocado a:
e Limpieza de oxido de superficies metélicas de
equipos, herramientas, tuberia, etc...

e Limpieza de suciedad de la obra (cemento)

Usos
e Limpieza de incrustaciones formados en tubos de
caldera por calcio y magnesio.
e En el sector de los alimentos para el lavado de la
piedra de leche producido en la ingenieria lechera
PRINCIPIO Acido glicélico y oxalico
ACTIVO
e Surfactante (Tween 20)
OTROS e Secuestrante (Dequest 2010)

Alcohol

Seccion 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
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IDENTIFICACION DE RIESGOS MATERIALES SEGUN NCH 1411 (HMTS

RATING)

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD

EXPOSICION | SINTOMAS
INHALACION Causa irritacion de las membranas mucosas
, Nocivo, puede ser dafiino en bajo grado si se ingiere, puede
INGESTION . ] _
causar sensacion de quemazon y dolor abdominal.
La exposicion a cantidades moderadas no causa efectos
PIEL adversos en la piel. El contacto prolongado puede causar
dolor con enrojecimiento de la piel
El contacto ocular puede causar enrojecimiento y dafio del
0JOS B
tejido.

Seccion 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.

EXPOSICION PRIMEROS AUXILIOS
Trasladar a la victima al aire fresco. Limpie su nariz hasta
INHALACION eliminar completamente residuos del producto. Si los

sintomas persisten consulte a su médico.
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PIEL Retirar la ropa y calzado. Lavar la zona con abundante agua
y jabon.

Lavar con abundante agua minimo durante 15 minutos
0J0S girando el globo ocular, abriendo y cerrando los parpados
para asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste

repetir el lavado. Buscar atencion médica.

, Lavar la boca con agua. Suministrar abundante agua. No
INGESTION _ _ o y o
inducir el vomito. Buscar atencion médica.

Nota para los médicos: El tratamiento para el paciente debe ser segun los sintomas

presentados.

Seccion 5: MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

PELIGROS DE _ By _
No es inflamable. Esta solucién no presenta peligro de

INCENDIO Y/O _

i explosion.

EXPLOSION

MEDIO DE En caso de incendio deben usarse extintores de acuerdo

EXTINCION al material inflamado.

EQUIPO DE El personal debe utilizar aparato de respiracion autbnomo

PROTECCION contra humos y equipo de proteccién completo.

Utilizar el equipo de proteccion personal. Evacuar o aislar
INSTRUCCIONES

PARA COMBATIR EL
FUEGO

el area de peligro. Restringir el acceso a personas
innecesarias y sin la debida proteccién. Utilizar cualquier

medio apropiado para extinguir fuego de los alrededores.

Seccion 6: MEDIDAS PARA VERTIDO ACCIDENTAL
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Evacuar o aislar el &rea. Usar equipo de proteccion personal. Recoger con un

material absorbente y colocar en recipientes cerrados para eliminacion. Ventilar

el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por

completo.

Seccion 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

MANEJO

No fumar ni beber en el sitio de trabajo.

e Leer las instrucciones de la etiqueta antes de usar.
e Mantener el producto bien tapado, en su envase
original o en un envase adecuado para su uso.

e No ingerir.

ALMACENAMIENTO

e Lugares ventilados, frescos y secos.
e Rotular los recipientes adecuadamente, protegidos
de la luz solar.

e Almacenar lejos de productos toxicos y causticos.

Seccion 8: CONTROLES DE EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

CONTROLES - _ _
. Ventilacion local adecuada, duchas y estaciones lavaojos.
DE INGENIERIA
PROTECCION _
NoO se espera que sea necesaria.
RESPIRATORIA
PROTECCION _
Usar ropa de laboratorio y guantes.
DE PIEL
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PROTECCION
DE OJOS Y Utilizar gafas protectoras contra productos quimicos.
ROSTRO

Seccion 9: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

APARIENCIA Y ESTADO FISICO. Liquido ligeramente amarillo
OLOR Olor suave de azucar quemado
DENSIDAD Aprox 1.1 g/mL
PH 1-1.2
SOLUBILIDAD Es soluble en agua
TEMPERATURA DE EBULLICION _ .
No disponible
(°C)
TEMPERATURA DE FUSION (°C) No disponible
TEMPERATURA DE INFLAMACION .
No inflamable
(°C)
TEMPERATURA DE AUTOIGNICION
No Inflamable
(°C)
LIMITES DE INFLAMABILIDAD
No Inflamable
(%VIV)

Seccion 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estable en condiciones normales de uso y
ESTABILIDAD _

almacenamiento.
CONDICIONES A EVITAR Contacto con materiales incompatibles.
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Evitar el contacto con productos oxidantes
INCOMPATIBILIDD CON

OTROS MATERIALES

fuertes, aldehidos, halégenos, &cidos

organicos fuertes.

PRODUCTOS DE
DESCOMPOSICION Monoxido y Diéxido de Carbono.
PELIGROSOS

Seccién 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

SUSTANCIA Cancerigena: No
CONSIDERADA COMO Teratogénica: No
Mutagénica: No

Seccién 12: INFORMACION ECOLOGICA

El principio activo es perjudicial para la vida acuatica solamente a altas
concentraciones. Las concentraciones usadas en el producto no representan un

riesgo de ecotoxicidad.

Seccion 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Diluir con abundante agua. No vierta altas concentraciones a fuentes de agua.
Eliminar los desperdicios y residuos de conformidad con la nhormativa

promulgada por las autoridades locales.

Seccion 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE
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El producto no se considera toxico o peligroso para el transporte.
Use solo unidades autorizadas para el transporte de materiales peligrosos que

cumplan con la regulacion y demas autoridades asi como con las sugerencias

hechas por el fabricante.

Seccion 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Esta hoja de seguridad se elabor6 segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4435.

Seccion 16: INFORMACION ADICIONAL

ZUMOTEC S.A. no se hace responsable por el mal uso del producto, cada usuario

debe revisar estas recomendaciones de acuerdo con su aplicacion especifica.

2. MANUAL DESENGRASANTE BASICO

2.1 Descripcion del producto. EL DESENGRASANTE BASICO es un detergente
liquido de pH basico que tiene como objetivo eliminar y/o remover la grasa de
origen animal, derivados del petréleo y la suciedad presente en los equipos,

superficies y herramientas industriales.

2.2 Usos del Producto. EL DESENGRASANTE BASICO cumple una funcion de

limpieza enfocado a:
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e Ellavado de superficies impregnadas con grasa.

e En el sector de los alimentos para el lavado de cocinas industriales, estufas,
freidoras, hornos, etc

e Para la limpieza de engranajes, piezas de vehiculos, tornos, fresadoras, y

similares.

2.3 Indicaciones de uso del producto.

Para el lavado de equipos y demas agregue una cantidad moderada a la superficie
gue se va a lavar, frote enérgicamente y enjuague con abundante agua.

Si la superficie o el utensilio presenta grasa dificil de remover, aplique el
DESENGRASANTE BASICO deje actuar por unos minutos, frote enérgicamente y

enjuague con agua.

Nota: ver ficha técnica del DESENGRASANTE BASICO.

2.4 Efectos adversos para la salud

La exposicion al DESENGRASANTE BASICO puede afectar la salud con efectos
como:
e Puede causar irritacion de las membranas mucosas.
e Ligeramente nocivo, puede ser dafino en bajo grado si se ingiere, puede
causar malestar abdominal, vémito y diarrea.
e El contacto prolongado puede causar irritacion con posible enrojecimiento de
la piel o dermatitis.
e EIl contacto puede causar irritacion con posibles quemaduras del tejido

ocular, con enrojecimiento y lagrimeo.
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Si presenta alguno de estos sintomas debe comunicarlo inmediatamente para su

atenciéon inmediata.

Nota: ver Ficha de datos de Seguridad del DESENGRASANTE BASICO.

2.5 Caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas del producto

ANALISIS ESPECIFICACIONES TECNICA
Aspecto y color Liquido traslucido Organoléptica
Olor Inodoro Organoléptica
Gravedad especifica 0,95-1,05 Gravimétrica
Turbidez <10% Espectrofotométrica
Viscosidad 5,5-10,5 Poise Viscosimétrica
pH (20° C) 13.7 Potenciométrica

2.6 Caracteristicas microbiolégicas del producto

PARAMETRO

ESPECIFICACIONES

TECNICA

Recuento total de

mesofilos

Max 100 ufc/mL

Placa profunda

Recuento total de hongos y

levaduras

Max 10 ufc/mL

Placa profunda

2.7 Composicion

MATERIA PRIMA

% PARTICIPACION

Agua

94.5%
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Soda Caustica 4% viv
Metasilicato de sodio 4% plv
Polisorbato Tween 80 0.5% viv

Alcohol 0.5% v/v
Ecosurf 0.5% viv

2.8 Equipo de fabricacién

e Sistema de agitacion

e Tangue de mezclado

2.9 Procedimiento de fabricacion

8. Depositar el Tween 80, alcohol y Ecosurf, agitar hasta homogenizar la
mezcla.

9. Agregar el 80% de agua en el tanque de mezclado agitar hasta
homogenizacion total de la mezcla.

10.Agregar el metasilicato de sodio en un intervalo aproximado de 1 min hasta
su disolucion.

11.Agregar la soda caustica al tanque de mezcla y agitar hasta homogenizacion.

12.Dejar reposar la mezcla minimo 1 hora hasta disminuir el volumen de las
burbujas. Aforar con agua hasta completar el volumen total. Agitar hasta

homogenizar el producto.

FICHA TECNICA DESENGRASANTE BASICO
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Seccién 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

NOMBRE COMERCIAL DEL
PRODUCTO

DESENGRASANTE BASICO

SINONIMOS Detergente bésico industrial.
ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.
CALLE 6 N°13-65 BOD 1 Bucaramanga.
FABRICANTE
Teléfono: 6717887
gerencia@zumotec.com
EMPRESA QUE ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.

DESARROLLO LA HOJA DE
SEGURIDAD

Se bases de datos

complementar la informacién.

utilizaron para

ORGANISMOS DE
ATENCION DE EMERGENCIAS

BOMBEROS: Bucaramanga
123,(7)6336995, Medellin 123,
(1)3602896, 3602861, Cali (2)8895964,

Bogota

Seccion 2: COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

USOS 3

e Para

El DETERGENTE LIQUIDO cumple una funcion de
limpieza enfocado a:

e El lavado de superficies impregnadas con grasa.
En el sector de los alimentos para el lavado de

cocinas industriales, estufas, freidoras, hornos, etc

la limpieza de engranajes, piezas de

vehiculos, tornos, fresadoras, y similares.

PRINCIPIO ACTIVO

Soda caustica

OTROS

Secuestrante

Surfactantes
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,

Seccion 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS

IDENTIFICACION DE RIESGOS MATERIALES SEGUN NCH 1411 (HMTS
RATING)

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD

EXPOSICION SINTOMAS

INHALACION Puede causar irritacion de las membranas mucosas.
, Ligeramente nocivo, puede ser dafiino en bajo grado si se
INGESTION | . o .
ingiere, puede causar malestar abdominal, vomito y diarrea
PIEL El contacto prolongado puede causar irritacion con posible
enrojecimiento de la piel o dermatitis.
53OS El contacto puede causar irritacion con posibles quemaduras

del tejido ocular, con enrojecimiento y lagrimeo.

Seccion 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.

EXPOSICION PRIMEROS AUXILIOS
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Trasladar a la victima al aire libre. Limpie su nariz hasta
INHALACION | eliminar completamente residuos del producto. Si los sintomas

persisten consulte a su médico.

Retirar la ropa y calzado. Lavar la zona con abundante agua

PIEL y jabon. Evitar contactos dérmicos prolongados.
Lavar con abundante agua minimo durante 15 minutos
girando el globo ocular, abriendo y cerrando los parpados para
0J0S asegurar la remocion del quimico. Si la irritacién persiste
repetir el lavado. Buscar atencion meédica.
INGESTION Lavar la boca con agua. Suministrar abundante agua. No

inducir el vomito. Buscar atencidon médica.

Nota para los médicos: El tratamiento para el paciente debe ser segun los

sintomas presentados.

Seccién 5: MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

PELIGROS DE _ - _
No es inflamable. Esta solucion no presenta peligro de
INCENDIO Y/O y
. explosion.

EXPLOSION

MEDIO DE En caso de incendio deben usarse extintores de
EXTINCION acuerdo al material inflamado.

EQUIPO DE El personal debe utilizar aparato de respiracion
PROTECCION auténomo contra humos y equipo de proteccion completo.

Utilizar el equipo de proteccién personal. Evacuar o
INSTRUCCIONES

PARA COMBATIR
EL FUEGO

aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas
innecesarias y sin la debida proteccion. Utilizar cualquier

medio apropiado para extinguir fuego de los alrededores.
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Seccion 6: MEDIDAS PARA VERTIDO ACCIDENTAL

Evacuar o aislar el area. Usar equipo de proteccion personal. Recoger con un
material absorbente (arena o vermiculita) y colocar en recipientes cerrados para
eliminacion. Ventilar el local y lavar el lugar donde se haya derramado el producto

una vez retirado por completo.

Seccion 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

e No fumar ni beber en el sitio de trabajo.

e Leer las instrucciones de la etiqueta antes de

usar.
MANEJO .
e Mantener el producto bien tapado, en su envase
original o en un envase adecuado para su uso.
e No ingerir.
e Lugares ventilados, frescos y secos.
e Rotular los recipientes adecuadamente,
ALMACENAMIENTO protegidos de la luz solar.

e No envasar el producto en recipientes de

aluminio, cobre o hierro galvanizado.

Seccion 8: CONTROLES DE EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

CONTROLES

. Ventilacion local adecuada, duchas y estaciones lavaojos.
DE INGENIERIA

PROTECCION

No se espera que sea necesaria.
RESPIRATORIA
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PROTECCION _
Usar ropa de laboratorio y guantes.
DE PIEL
PROTECCION
DE OJOS Y Utilizar gafas protectoras contra productos quimicos.
ROSTRO

Seccion 9: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

APARIENCIA'Y ESTADO FISICO. Liquido translucido.

OLOR Caracteristico
DENSIDAD Aprox 1.1 g/mL
PH 12-14
SOLUBILIDAD Es soluble en agua
TEMPERATURA DE EBULLICION _ _
No disponible
(°C)

TEMPERATURA DE FUSION (°C) No disponible

TEMPERATURA DE

i No Inflamable
INFLAMACION (°C)

TEMPERATURA DE

3 No Inflamable
AUTOIGNICION (°C)

LIMITES DE INFLAMABILIDAD
(%VIV)

No Inflamable

Seccion 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estable en condiciones normales de uso y
ESTABILIDAD _
almacenamiento.

158




CONDICIONES A EVITAR

Contacto con materiales incompatibles.

INCOMPATIBILIDD CON
OTROS MATERIALES

Evitar el contacto con productos oxidantes fuertes,

aldehidos, haldgenos, acidos organicos fuertes.

PRODUCTOS DE
DESCOMPOSICION
PELIGROSOS

Monoxido de carbono , Dioxido de carbono

Seccién 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

SUSTANCIA
CONSIDERADA COMO

Cancerigena: No
Teratogénica: No
Mutagénica: No

Seccién 12: INFORMACION ECOLOGICA

riesgo de ecotoxicidad.

El principio activo es perjudicial para la vida acuatica solamente a altas

concentraciones. Las concentraciones usadas en el producto no representan un

Seccion 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Diluir con abundante agua. No vierta altas concentraciones a fuentes de agua.

Eliminar los desperdicios y residuos de conformidad con la hormativa

promulgada por las autoridades locales.

Seccion 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE
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El producto no se considera toxico o peligroso para el transporte.
Use solo unidades autorizadas para el transporte de materiales peligrosos que

cumplan con la regulacion y demas autoridades asi como con las sugerencias

hechas por el fabricante.

Seccion 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Esta hoja de seguridad se elabor6 segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4435.

Seccion 16: INFORMACION ADICIONAL

ZUMOTEC S.A. no se hace responsable por el mal uso del producto, cada usuario

debe revisar estas recomendaciones de acuerdo con su aplicacion especifica.

MANUAL DESENGRASANTE NEUTRO

3. MANUAL DE PRODUCTOS
Referencia : DESENGRASANTE NEUTRO

3.1 Descripcion del producto. EL DESENGRASANTE NEUTRO es un
detergente liquido de pH neutro que tiene como objetivo eliminar y/o remover

la grasa de origen vegetal y todo tipo de suciedad adherida a superficies.

3.2 Usos del Producto. EL DESENGRASANTE BASICO cumple una funcién de

limpieza enfocado a:
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e Ellavado de areas afectadas con grasa.
e En el sector de los alimentos (restaurantes y afines) para el lavado de
utensilios de cocina como platos, ollas, estufas, hornos, etc

e Limpieza de suciedad producto de la exposicién al ambiente.

3.3 Indicaciones de uso del producto.

Para la limpieza de superficie y demas aplique una cantidad necesaria a la superficie
que se va a limpiar y pase un pafio humedo.

Si la superficie o el utensilio presenta grasa dificil de remover, aplique el
DESENGRASANTE NEUTRO deje actuar por unos minutos, frote y pase un pafio

humedo.

Nota: ver ficha técnica del DESENGRASANTE NEUTRO.

3.4 Efectos adversos para la salud
La exposicion al DESENGRASANTE NEUTRO puede afectar la salud con efectos
como:

e Puede causar leve irritacion de las membranas mucosas.

e Ligeramente nocivo, puede ser dafino en bajo grado si se ingiere, puede

causar malestar abdominal, vomito y diarrea.
¢ No causa irritacién al contacto con la piel
e El contacto puede causar leve irritacion con posibles quemaduras del tejido

ocular, con enrojecimiento y lagrimeo.

Si presenta alguno de estos sintomas debe comunicarlo inmediatamente para su

atencion inmediata.
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3.5 Caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas del producto

ANALISIS ESPECIFICACIONES TECNICA
Aspecto y color Liquido traslucido Organoléptica
Olor Limon Organoléptica
Gravedad especifica 0,95-1,05 Gravimétrica
Turbidez <10% Espectrofotométrica
Viscosidad 5,5-10,5 Poise Viscosimétrica
pH (20° C) 7.03 Potenciométrica

3.6 Caracteristicas microbioldgicas del producto

PARAMETRO ESPECIFICACIONES TECNICA
Recuento total de
. Max 100 ufc/mL Placa profunda
mesofilos
Recuento total de hongos y
Max 10 ufc/mL Placa profunda

levaduras

3.7 Composicioén

MATERIA PRIMA % PARTICIPACION
Agua 93.5%
Limoneno 0.5% v/v
Butilglicol 4% plv
Polisorbato Tween 80 1% viv
Alcohol 0.5% v/v
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LES 0.5% v/v

3.8 Equipo de fabricacién

e Sistema de agitacion

e Tangue de mezclado

3.9 Procedimiento de fabricaciéon

13.Depositar el Limoneno, etanol, butilglicol y tween 80. Agitar hasta
homogenizar la mezcla.

14.Agregar la anterior mezcla a un tanque de mezlcado que contiene la cantidad
de agua necesaria.

15. Agregar el LES y agitar p hasta homogeneizar

16.Dejar reposar la mezcla minimo 2 horas hasta disminuir el volumen de las
burbujas. Aforar con agua hasta completar el volumen total. Agitar hasta

homogenizar el producto.

Seccién 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

NOMBRE COMERCIAL DEL
DESENGRASANTE NEUTRO

PRODUCTO
SINONIMOS Detergente Neutro industrial.

ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.
FABRICANTE CALLE 6 N°13-65 BOD 1 Bucaramanga.

Teléfono: 6717887
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gerencia@zumotec.com

ZUMO TECNOLOGIA ZUMOTEC S.A.

EMPRESA QUE DESARROLLO N
Se utilizaron bases de datos para

LA HOJA DE SEGURIDAD _ _
complementar la informacion.

BOMBEROS: Bucaramanga
123,(7)6336995, Medellin 123, Bogota
(1)3602896, 3602861, Cali (2)8895964,

ORGANISMOS DE ATENCION
DE EMERGENCIAS

Seccion 2: COMPOSICION, INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

El DETERGENTE LIQUIDO cumple una funcion de
limpieza enfocado a:

e Ellavado de areas afectadas con grasa.

e En el sector de los alimentos (restaurantes y
USOS afines) para el lavado de utensilios de cocina como
platos, ollas, estufas, hornos, etc

e Limpieza de suciedad producto de la exposicién al

ambiente.
PRINCIPIO Butilglicol
ACTIVO
e Solventes
OTROS

e Surfactantes

Seccion 3: IDENTIFICACION DE PELIGROS
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IDENTIFICACION DE RIESGOS MATERIALES SEGUN NCH 1411 (HMTS
RATING)

EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD

EXPOSICION SINTOMAS

INHALACION | Puede causar leve irritacion de las membranas mucosas

Ligeramente nocivo, puede ser dafiino en bajo grado si se

INGESTION | _ s _

ingiere, puede causar malestar abdominal, vomito y diarrea.
PIEL No causa irritacion al contacto con la piel

El contacto puede causar leve irritacion con posibles
0JOS

guemaduras del tejido ocular, con enrojecimiento y lagrimeo

Seccion 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS.

EXPOSICION PRIMEROS AUXILIOS

Trasladar a la victima al aire libre. Limpie su nariz hasta

INHALACION | eliminar completamente residuos del producto. Si los sintomas

persisten consulte a su médico.

PIEL Lavar con agua.
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Lavar con abundante agua minimo durante 15 minutos girando

el globo ocular, abriendo y cerrando los péarpados para

0JOS g . o :
asegurar la remocion del quimico. Si la irritacion persiste
repetir el lavado. Buscar atencion médica.
. Lavar la boca con agua. Suministrar abundante agua. No
INGESTION

inducir el vomito. Buscar atencidon médica.

Nota para los médicos: El tratamiento para el paciente debe ser segun los

sintomas presentados.

Seccién 5: MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

PELIGROS DE . y .
No es inflamable. Esta solucibn no presenta peligro de
INCENDIO Y/O .
i explosion.
EXPLOSION
MEDIO DE En caso de incendio deben usarse extintores de acuerdo al
EXTINCION material inflamado.
EQUIPO DE El personal debe utilizar aparato de respiracion autbnomo
PROTECCION contra humos y equipo de proteccion completo.

INSTRUCCIONES
PARA COMBATIR
EL FUEGO

Utilizar el equipo de proteccién personal. Evacuar o aislar el
area de peligro. Restringir el acceso a personas
innecesarias y sin la debida proteccion. Utilizar cualquier

medio apropiado para extinguir fuego de los alrededores.

Seccion 6: MEDIDAS PARA VERTIDO ACCIDENTAL
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Usar equipo de proteccion personal. Recoger con un material absorbente (arena
o vermiculita) y colocar en recipientes cerrados para eliminacién. Ventilar el local
y lavar el lugar donde se haya derramado el producto una vez retirado por

completo.

Seccion 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

e No fumar ni beber en el sitio de trabajo.

e Leer las instrucciones de la etiqueta antes de

usar.
MANEJO _
e Mantener el producto bien tapado, en su envase
original o en un envase adecuado para su uso.
e Noingerir.
e Lugares ventilados, frescos y secos.
e Rotular los recipientes adecuadamente,
ALMACENAMIENTO protegidos de la luz solar.

e No envasar el producto en recipientes de

aluminio, cobre o hierro galvanizado.

Seccion 8: CONTROLES DE EXPOSICION, PROTECCION PERSONAL

CONTROLES o _ _
i Ventilacion local adecuada, duchas y estaciones lavaojos.
DE INGENIERIA
PROTECCION _
No se espera que sea necesaria.
RESPIRATORIA
PROTECCION
Guantes.
DE PIEL
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PROTECCION
DE OJOS Y Utilizar gafas protectoras contra productos quimicos.
ROSTRO

Seccion 9: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

APARIENCIA'Y ESTADO FISICO. Liquido transludcido.

OLOR Caracteristico
DENSIDAD Aprox 1.1 g/mL
PH 7.03
SOLUBILIDAD Es soluble en agua
TEMPERATURA DE EBULLICION . .
No disponible
(°C)

TEMPERATURA DE FUSION (°C) No disponible

TEMPERATURA DE

3 No Inflamable
INFLAMACION (°C)

TEMPERATURA DE

i No Inflamable
AUTOIGNICION (°C)

LIMITES DE INFLAMABILIDAD
(%VIV)

No Inflamable

Seccion 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estable en condiciones normales de uso y
ESTABILIDAD _
almacenamiento.

CONDICIONES A

Contacto con materiales incompatibles.
EVITAR
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INCOMPATIBILIDD CON
OTROS MATERIALES

Evitar el contacto con productos oxidantes fuertes,
aldehidos, halégenos, &cidos organicos fuertes.

PRODUCTOS DE
DESCOMPOSICION
PELIGROSOS

Monoxido de carbono , Dioxido de carbono

Seccién 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

SUSTANCIA
CONSIDERADA COMO

Cancerigena: No
Teratogénica: No

Mutagénica: No

Seccion 12: INFORMACION ECOLOGICA

El principio activo es perjudicial para la vida acuatica solamente a altas

concentraciones. Las concentraciones usadas en el producto no representan un

riesgo de ecotoxicidad.

Seccion 13: CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Diluir con abundante agua. No vierta altas concentraciones a fuentes de agua.

Eliminar los desperdicios y residuos de conformidad con la nhormativa

promulgada por las autoridades locales.

Seccion 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE
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El producto no se considera toxico o peligroso para el transporte.
Use solo unidades autorizadas para el transporte de materiales peligrosos que
cumplan con la regulacion y demas autoridades asi como con las sugerencias

hechas por el fabricante.

Seccion 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Esta hoja de seguridad se elabor6 segun la Norma Técnica Colombiana NTC
4435.

Seccion 16: INFORMACION ADICIONAL

ZUMOTEC S.A. no se hace responsable por el mal uso del producto, cada usuario

debe revisar estas recomendaciones de acuerdo con su aplicacion especifica.
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