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SINOPSIS

La industria de manufactura de jabon y de mdaltiples productos fabricados a base de jabdn
es un sector del cual depende enormemente nuestra sociedad occidental actual. Desde
tiempos pasados se han usado jabones para incrementar el poder limpiador del agua, ya que
esto se ha asociado con la salud pablica y con otro tipo de aplicaciones. Existen muchas
clases de jabones segun su uso, presentacion, aroma, receta. Hay jabones para el aseo
personal para lavar vajilla, pisos, ropa, vehiculos, pero asimismo jabones industriales y
jabones utilizados en concentraciones especiales para la manufactura de otros productos. El
jabon es un compuesto utilizado para mejorar las propiedades limpiadoras del agua y otras
aplicaciones. Desde el punto de vista quimico se conoce como jabén a las sales de acido
carboxilico y la base que se producen tras una reaccién de saponificacion'. Lo anterior es
importante para la industria del jabon para determinar en sus procesos de control de calidad
la concentracién de jabdn resultante del proceso de saponificacion (i.e., el rendimiento de
la reaccion). Una de las normas internacionales para determinar la concentracion de jabon
obtenido en las reacciones de saponificacion es la ASTM D-460 (Standard Test Methods
for Sampling and Chemical Analysis of Soaps and Soap Products). Los métodos ASTM
actuales para determinar la concentracion de jabdn en las diferentes industrias generan
residuos peligrosos, consumen gran cantidad de reactivos quimicos y los tiempos de
analisis y respuesta para el control de calidad en los procesos de manufactura de jabén
estan entre treinta minutos y una hora. Las actuales industrias tienen que incurrir en costos
en la disposicion de los residuos peligrosos generados por estos analisis de laboratorio,
incluyendo la generacion de controles de prevencion y proteccion para los riesgos
involucrados en el manejo en reactivos quimicos (alcohol etilico, naranja de metilo,
fenolftaleina, hidréxido de sodio, &cido sulfarico y etil éter), asi como de los residuos
peligrosos generados por el analisis de laboratorio en mencion.

A partir de lo anterior, el proyecto tiene como objeto implementar un método de analisis
para determinar la concentracion de jabon por espectroscopia infrarroja (ASTM E-168);
generando los siguientes beneficios: (i) disminucion del riesgo para proteger la integridad
fisica en la manipulacién de reactivos quimicos en las areas del laboratorio; (ii) reduccion
de costos de reactivos quimicos, costos de disposicion de residuos peligrosos asi como
tiempos de andlisis; y (iii) impactos al medio ambiente.

! Saponificacién es la formacién de jabon por medio de una reaccién quimica entre el agua alcalina de una grasa dividiendo los
atomos de ambas molécula para producir jabon. Este proceso es conocido como hidrélisis del jabén  (Quesada Mora,
2007).
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RESUMEN EJECUTIVO

En la industria cosmética actual, la determinacién del contenido de jabon se realiza por el
método ASTM D-460 (Standard Test Methods for Sampling and Chemical Analysis of
Soaps and Soap Products). Este método genera una gran cantidad de residuos peligrosos
que requieren disposicion adecuada para disminuir su impacto al medio ambiente. Ademas
la exposicion de los trabajadores al manejo de sustancias quimicas puede ocasionar efectos
perjudiciales a la salud si no se toman acciones correctivas o preventivas adecuadas. Este
trabajo tiene como objeto plantear una propuesta para el cambio del método de andlisis
para determinar el contenido de jabdn, que sea atractivo para la industria cosmética en
cuando a reduccién de costos, disminucién de impactos ambientes, peligros y riesgos para
la salud, y asi mejorar la eficiencia de las areas de control de calidad que realizan este tipo
de andlisis. Las metodologias utilizadas para desarrollar de este proyecto fueron: Norma
GTC 45 version 2010 para peligros y riegos laborales, Criterios cualitativos y cuantitativos
de Vicente Conesa-Fernandez (2010) con modificaciones de Miguel Angel Gamboa
Castellanos para determinar aspectos e impactos ambientales, andlisis de costos, uso del
software MINITAB 15 para realizar el andlisis estadistico y graficos y tablas comparativas
de costos, impactos ambientales y riegos laborales.

Dentro del proyecto desarrollado se encontré que al cambiar de método de anélisis de
ASTM D-460 a ASTM E-168 se reducen los peligros en un 83% , se evita el uso de
material de vidrio, acidos, bases, liquidos calientes y equipos con superficies calientes que
pueden generar cortadas, quemaduras, inhalaciones de gases, irritaciones en la piel o vias
respiratorias; se previenen posibles efectos a la salud significativos como afectacion del
sistema nerviosos, quemaduras, efectos cancerigenos y mutagénicos, intoxicaciones, etc.;
se reduce del tiempo de analisis por el método ASTM D-460 de 50 min a 5 min por el
método ASTM E-168 implicando una mejora significativa en la eficiencia de los recursos
de las areas de control de calidad.

En el analisis ambiental el componente en donde se observé una influencia en comdn en la
generacion de impactos ambientales negativos fue el atmosférico. El uso de los reactivos
en laboratorio para llevar a cabo los métodos provoca emisiones atmosféricas que pueden
ser irreversibles en algunos casos debido a su grado de toxicidad, provocando una
disminucion en la calidad del aire. Sin embargo ASTM E-168, reduce en 6,46 veces la
valoracién del componente atmosférico con respecto a ASTM D-460, siendo el primer
método en mencién mas favorable en la reduccién de impactos ambientales negativos
relacionados con el recurso aire. EI método ASTM D-460 presenta afectaciones
significativas sobre las componentes ambientales y tiene incidencia sobre la sumatoria de
todos los componentes ambientales negativos, siendo 14,65 veces mayor con relacion al
método ASTM E-168. El método ASTM E 168 presenta mayores ventajas, debido a que
requiere de menos inversion en reactivos quimicos, no necesita de consumos de agua y
requiere de menos inversion en tiempo para la realizacion de la prueba, lo que reduce el
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costo unitario de la mano de obra y aumenta el nimero de pruebas en un mes laboral (9
veces mas). Adicionalmente, el precio de venta es 20,32 veces menor en el uso de
espectroscopia infrarroja en comparaciéon al método convencional tomado en este caso de
estudio para la comparacion (i.e., ASTM D-460).

Desde la perspectiva integrada QHSE, el método ASTM E-168 es una propuesta mas
factible que el método ASTM D-460, debido a que genera menos impactos al ambiente,
reduce la cantidad de peligros que se presentan en pruebas de laboratorio (i.e., para este
caso pruebas de determinacion de jabdn), es mas réapido de ejecutar y genera
operacionalmente menos costos y mas utilidades a cualquier tipo de organizacion que opte
por llevar a cabo este tipo de actividad econdmica.

Finalmente, es importante profundizar constantemente los estudios relacionados con los
impactos ambientales asociados con la obtencion, transformacion e ingreso a la cadena
productiva de los materiales e insumos utilizados en las dos metodologias expuestas, asi
como la recoleccion y disposicion final de residuos peligrosos generados por los métodos
estudiados en este trabajo de grado, con el objeto de tener un mayor alcance y lograr
evaluar de manera mas profunda las implicaciones que tienen este tipo de métodos sobre el
agua, la flora, la fauna, el suelo, el aire, el paisaje y el ser humano.
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1 INTRODUCCION

1.1. Problemética-justificacion

La obtencion de jabon es una de las sintesis quimicas mas antiguas. Fenicios, griegos y
romanos ya usaban un tipo de jabon que obtenia hirviendo sebo de cabra con una pasta
formada por cenizas de fuego de lefia y agua (i.e., potasa). Un jabdn es una mezcla de sales
de acidos grasos de cadenas largas (Carmona Serna, 2009).

En esencia, el proceso de fabricacidn del jabon llamado saponificacidn, consiste en hervir
las grasas en una disolucién alcalina. Una receta tradicional parte de grasas animales
saturadas que contienen de 12 a 18 atomos de carbono (p.ej., manteca de cerdo). La
longitud de la cadena y el nimero de dobles enlaces determinan las propiedades del jabén.
Por otro lado, la disolucidn alcalina se obtenia originalmente a partir de ceniza o0 mediante
la evaporaciéon de aguas alcalinas naturales, pero hoy en dia se usa hidroxido de sodio
(NaOH). Para separar el jabon, se afiade sal comin y el jabdn precipita. Se lava para
limpiarlo de restos de NaOH y se funde, dandole la forma que convenga (Quesada Mora,
2007).

Existen muchos tipos de jabones que son fruto de diferentes condiciones de reaccion. Asi,
los jabones blandos como las cremas de afeitar sustituyen el NaOH por hidroxido de
potasio (KOH). Los jabones de tocador retienen un elevado porcentaje de glicerol formado
en la hidrdlisis para aumentar la suavidad y afiaden diversos perfumes. Si se hace con
aceite de oliva, se le puede agregar alcohol para hacerlo transparente; se le pueden afadir
perfumes, colorantes, etc.; sin embargo, quimicamente, es siempre lo mismo y cumple su
funcién en todos los casos. A lo largo de los siglos se ha fabricado de forma artesanal,
tratando las grasas, en caliente, con disoluciones de hidréxido de sodio o de potasio. Aln,
hoy en dia, se hace en casa a partir del aceite que sobra cuando se frien los alimentos
(Santa, 2011). La reaccién en frio es bastante lenta y dificil de forzar hasta la reaccion
completa de la grasa, que sin embargo hay que tratar de conseguir para que el jabon tenga
cierta calidad. Asi resulta que reviste gran importancia la agitacion constante y rigurosa de
la mezcla, para facilitar el contacto entre los reactivos, pues el jabén que se va formando
puede aislar particulas de aceite, impidiendo que sean atacadas por la soda (idem, 2011).

El jabén no es mas que la sal sddica (o potésica) de un acido graso como, por ejemplo, el
estereato sodico CH3 (CH2)16COO- Na+ (Figura 1). Las moléculas de jabdn poseen un
cation? sodio y una larga cadena de hidrocarburo con un grupo negativo carboxilato. En
disolucién acuosa, el jabdn esta perfectamente disociado (idem, 2011):

> Un catidn es un i6n que posee carga eléctrica positiva porque el dtomo del cual procede perdié uno o varios electrones
(Angiolani, 1960).
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HZ0 '
CHy(CH2)1gCOONa(s) ——=  CH3(CHy)16CO0 (aq) + Na'(aq)

jabon \

F h
O cabeza polar
cola de
hidrocarburo
hidréfoba

Figura 1. Estearato de sodio en medio acuoso (Santa, 2011).

La capacidad limpiadora de un jabdn es una consecuencia de la estructura de sus iones
negativos en disolucion acuosa, como se observa en la Figura 2. Su larga cola no polar (i.e.,
hidrofoba), disuelve perfectamente otras sustancias no polares como las mismas grasas.
Precisamente, cuando la ropa u otra superficie estan sucias, las particulas de suciedad se
hallan envueltas en una capa de grasa no polar que las moléculas polares de agua son
incapaces de disolver. Asi, las cadenas no polares de un numero suficiente de moléculas de
jabdn disuelven la suciedad y la despegan de la superficie. Se forman entonces las micelas,
estructuras cuasi-esféricas en las que las cabezas polares (grupos COO-) de las moléculas
de jabdn interaccionan favorablemente con las moléculas de agua mientras en su interior se
encuentran las colas no polares.

Figura 2. Micela formada por las moléculas de jabédn (idem, 2011)
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El jabon actda como un surfactante disminuyendo la tension superficial del agua, su accion
se debe a que las cadenas de hidrocarburo de las moléculas del jabon se disuelven en
sustancias poco polares, tales como gotitas de aceite o grasa y la parte i6nica de la
molécula es atraida por el agua segun la Figura 3. Se podra observar que se produce
entonces una repulsion entre estos agregados moleculares, debido a la presencia de cargas
iguales y es por esto que las particulas de jabén no colapsan y se encuentran suspendidas en
la disolucidn (Escuela de Ingenieria Agroindustrial, 2005).

Figura 3. Estructuras formadas por moléculas de jabon suspendidas en solucion acuosa
(Escuela de Ingenieria Agroindustrial, 2005)

El jabon es un producto que sirve para la higiene personal y para lavar determinados
objetos. En nuestros tiempos también es empleado para decorar el cuarto de bafio. Se
encuentra en pastilla, en polvo o en crema. En sentido estricto, existe una gran diferencia
entre lo que es un jabon, un detergente y un champu. Este articulo familiar principalmente
usado para lavar y emulsionar se compone de las sales de sodio o de potasio y de acidos
grasos de 12 a 18 atomos de carbono. Se obtienen saponificando grasas o aceites, 0
neutralizando acidos grasos, con hidroxidos o carbonato de sodio o de potasio. Las sales de
sodio fabricadas en grandes cantidades son los jabones duros, y los de potasio se
denominan jabones blandos. La mejor clasificacion de los jabones se basa en su uso como
por ejemplo (Textoscientificos.com, 2005):

e Jabones de tocador, que contienen muy poco alcali® y se utilizan grasas y aceites de
color mucho maés claro.

e Jabones de servicio ligero que se usan para lavar la vajilla, tejidos de lana, etc., con
diversas presentaciones como pastillas, polvos, granulos y escamas. Para la manufactura

® Los 4lcalis son carbonatos de metales alcalinos, 6xidos e hidréxidos, que tienen la caracteristica de ser solubles en el agua. Son
corrosivos y por lo general de textura jabonosa (Fieser, 1980).
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de estos jabones se utilizan grasas ligeramente oscuras (i.e., grasas derivadas de 6rganos
como pulmones, corazdn y visceras).

e Jabones industriales como por ejemplo los jabones utilizados en la manufactura de
grasas lubricantes.

1.1.1. Proceso de produccion de jabones

El proceso de fabricacion de jabdn contiene la interaccion de diversos reactivos, y diversos
procesos segun su tipo (p.ej., jabones blandos, duros, liquidos, etc.). Asi mismo, El jabén es
el producto de la saponificacién o reaccién de hidrdlisis alcalina entre una sustancia
caustica y una grasa. La reaccion efectuada es la siguiente (Escuela de Ingenieria
Agroindustrial, 2005) (Grasa y/o aceite + NaOH Jabon base + Glicerina (Ecuacion 1):

Grasa y/o aceite + NaOH Jabon base + Glicerina (Ecuacion 1)

Las grasas se encuentran como ésteres glicéricos de acidos grasos, que se hidrolizan para
desdoblarla en sus componentes basicos: (i) acido graso y glicerina; o (ii) se reducen a
alcoholes por deshidrogenacién catalitica’ para detergentes. Una vez obtenido el jabén
base, es conducido a la planta de terminacién en donde se ajusta las caracteristicas propias
de una barra de jabon, tal como la humedad, compactamiento, corte y troquelado. La
glicerina se obtiene como un subproducto, mediante tratamiento del efluente liquido
proveniente de la etapa de saponificacion.

Generalmente, estas industrias producen una gran variedad de jabones, dependiendo de su
destino final. Dentro de los jabones de mayor consumo se encuentran (Escuela de
Ingenieria Agroindustrial, 2005): (i) jabones de tocador; (ii) jabones para lavar; y (iii)
jabones medicinales. De acuerdo al uso final se determinan las materias primas a utilizar.A
manera de ejemplo, los jabones para lavar se clasifican en tres categorias como jabon fino,
jabon intermedio y jabén de relleno. Finalmente el producto elaborado se compone de
jabdn anhidro, agua en un 29% aproximadamente, ademas de soda caustica, materia no
saponificada y glicerina en pequefias cantidades. Del tratamiento de la lejia de
saponificacion se obtiene glicerina al 99,9% de pureza como subproducto. La glicerina se
utiliza como liquido para bafios calientes y como anticongelante.

A continuacién se describen algunos métodos utilizados para la fabricacién de jabones, asi
como las materias primas e insumos necesarios para su obtencion (Escuela de Ingenieria
Agroindustrial, 2005).

4 P . . <. e .. .,
La catilisis es el proceso mediante el cual se acelera la velocidad de una reaccién quimica con participacién de un elemento
catalizador que no es un reactivo quimico (Voet & Voet, 2000).
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1.1.1.1. Método basico de fabricacion

La mayor parte de los jabones se fabrican por uno de los dos métodos basicos siguientes: (i)
saponificacion de grasas y aceites; o (ii) Neutralizacion de &cidos grasos. EI més utilizado
es el primero (i) porque el equipo requerido para obtener productos de buena calidad es
relativamente sencillo y poco costoso. La produccién y manipulacion de acidos grasos
requiere metales resistentes a los acidos, caros y dificiles de conseguir. Por ello, resulta
maés facil fabricar jabones de alta calidad con grasas y aceites neutros que instalar equipos
especiales para hacer jabén con equipos especiales. La Figura 4 ilustra los dos métodos
béasicos de fabricacion en mencion.

Métodos de Fabricacion

[ Saponificacion de Grasasy Aceites ] [ Neutralizacion de Acidos Grasos ]
| [
y L { 1 v
Fabricacién Iptermltente Metqdo Continuo con [ Método Intermitente ] [ Método Continuo ] Proce(.il.mlentos
con materias grasas materias grasas neutras Modificados
neutras |
\L \L Procedimiento de
Método de Coccion Total | | Método Mon Savon ” Método Sharples | Semi-coccidn
Procedimiento sin B
Calderas
Procedimiento de la
Autoclave
Procedimiento de Ester 2
Metilico
Saponificacion en
<
Chorros

Figura 4. Métodos basicos de fabricacion de jabones (Autores, 2013)

1.1.1.2. Fabricacion de jabones con grasas y aceites

La fabricacion de jabones puede hacerse por método de tareas (i.e., intermitente) o por
método continuo. La eleccion del procedimiento y de las materias primas depende de la
calidad que se quiera obtener, de la instalacion para el manejo y tratamiento de las materias
primas y de los medios para producir el jabon y recuperar la glicerina. La mayor parte de
las fabricas de jabon operan por el método de calderas de plena coccidn con materias
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grasas neutras. Con este procedimiento se producen jabones de alta calidad y productos
industriales de calidad inferior y se aprovecha la glicerina. Las principales objeciones que
se oponen a los métodos continuos de fabricacion de jabones son las siguientes:

e No se proporciona la flexibilidad de la operacion que es posible obtener con la caldera
de coccion.

e Estan muy mecanizados y requieren operarios especializados.
¢ No permiten cambiar de una férmula a otra sin rehacer cantidades sustanciales de jabon.
e Consumen mucho tiempo en poner en movimiento y en parar las unidades.

Este método es ventajoso cuando se desea acrecentar la capacidad productiva de una
fabrica sin aumentar las dimensiones de sus edificios, especialmente si puede funcionar
largo tiempo sin parar. Las lejias de glicerina se tratan con sales solubles de hierro o de
aluminio y se filtran para eliminar las impurezas precipitadas y luego se evaporan para
formar una glicerina cruda, que contiene 82% de glicerol. La venta de glicerina es
importante fuente de ingresos.

Por neutralizacion de los &cidos grasos se produce importante tonelaje de jabén, ya sea por
proceso continuo o por tareas. Normalmente se utiliza la soda caustica para la
neutralizacion, pero también se usa el carbonato de sodio. En este método se produce
glicerina y nada se pierde en el producto, al contrario de lo que ocurre en el proceso de
coccion total.

1.1.1.3. Fabricacion intermitente con materias grasas neutras

Como se mencion6 en el numeral anterior, la fabricacion intermitente se realiza
generalmente por el método de la coccidn total. EI método de la caldera o de coccion total
consta de varios tiempos u operaciones, mediante los cuales se efectua la saponificacion de
las materias grasas, la precipitacion del jabédn en la lejia de jabdn concentrada o cola de
jabon, la separacién de la glicerina y las materias coloreadas de la masa jabonosa por el
lavado, y la coccion de acabado para dar el punto a la masa de modo que por el reposo
forme un jabon limpio. El proceso de coccion total puede ser aplicado por lavados directos
o por el sistema de lejia a contracorriente. En el procedimiento de lavados directos, es
necesario un nimero menor de calderas y de tanques de lejia, porque cada cambio requiere
el empleo de lejia fresca durante el proceso de la coccion. En el sistema de contracorriente,
la lejia procedente de un cambio en una caldera se emplea en un cambio distinto en otra
caldera. Solo los grandes fabricantes de jabon utilizan el método de la contracorriente por
razon de los muchos tanques que son precisos para su aplicacion.
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Las calderas utilizadas en el proceso de coccion total varian en tamafio considerable, segun
las exigencias de la produccién. Las calderas pueden ser de seccidn transversal, circular o
cuadrada, pero generalmente se emplean tanques cilindricos con fondo conico. A veces, las
calderas tienen tapa metalica que permite la ebullicién con vapor de agua, al que se da
salida por la techumbre del departamento de calderas. Esta ventilacion evita la
condensacién del vapor y la formacion de bruma en tiempo frio. El calor necesario para la
coccion es suministrado por serpentinas de vapor instalados en la parte conica del fondo,
los cuales son abiertos o cerrados. Cada caldera tiene un tubo oscilante que permite extraer
el jabon acabado situado encima de la capa de jabdn sucio. Este y la lejia se descargan por
la llave del fondo.

La saponificacion de la materia grasa debe hacerse con alguna rapidez, aunque regulada. La
reaccion es exotérmica y se verifica entre la grasa y la solucion de soda caustica en la
interfase o superficie de separacion entre el aceite y el agua. Al mezclarse el aceite con el
alcali céustico, se produce el primer jabon, el cual emulsiona el aceite sin saponificar y
expone asi grandes superficies de este a la accion de la soda caustica. La saponificacion
avanza rapidamente cuando se ha formado cantidad de jabén suficiente para emulsionar
todo el aceite. Los acidos grasos libres contenidos en el aceite, inician la reaccion antes que
los glicéridos, porque obran por simple neutralizacion. El jabon asi formado es el agente
emulsionante necesario para principiar la saponificacion del aceite neutro. En este proceso
suele agregarse, la materia grasa al jabon sucio, procedente de un proceso anterior. El
contenido del jabon sucio basta para promover la rapida emulsion y saponificacion de la
nueva carga .Si los aceites o grasas muy refinados que contienen poca cantidad de acidos
grasos libres o carecen de ellos se colocan en una caldera limpia, es a veces dificil iniciar la
saponificacion. A veces se agrega una pequefia cantidad de jabon para facilitar la
saponificacion. Durante la saponificacién se afiade sal a la caldera para producir grumos o
granulos. Como la sal es electrolito®, reduce la solubilidad del jabén en la fase acuosa o
lejia, por lo que el jabon se separa de la solucidn. Esta precipitacion del jabon se Ilama
saladura o graneado del jabon. Manteniendo un grano blando en el jabon durante la
saponificacion se evita el espesamiento de la masa, con formacion de nédulos duros que
ocluyen grasas sin saponificar y que dificultan la produccién de un jabon de buena calidad.
En la caldera existen diversas formas fisicas de jabon:

e Jabon granulado: es un jabon grumoso precipitado de la lejia acuosa por saladura o por
la adicién de soda caustica. Los jabones con férmulas de produccion bésicamente
distintas requieren soluciones de electrolitos de distinta fuerza para originar el mismo
tipo de grano.

e Jabdn limpio: es el producto acabado de la caldera de jab6n. Contiene 63% del total de
acidos grasos y cantidades pequefias de Na,O libre, NaCl y glicerina. El total de acidos

5 . . . ..
Los electrolitos son sustancias cuyas soluciones acuosas conducen la electricidad (Gennaro, 2003).
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grasos es también influido por el tipo de acabado y la duracién de la sedimentacion
después del acabado.

e Jabon gomoso: es una solucion viscosa de jabon que se forma si el contenido de
electrolito de la fase acuosa o lejia cae por bajo de cierto nivel. Este jabdn es dificil de
manejar por su alta viscosidad.

e Jabon sucio: es una solucion de color oscuro que contiene algo de jabon y que cae
goteando de la masa de jabon después del acabado. Su color varia entre el gris y el negro
segun las impurezas que se sedimentan de la masa de jabdn mientras ésta permanece en
el estado de grano blando propio del acabado. Generalmente el jabdn sucio se une a la
carga de una coccion subsiguiente para obtener un jabon de calidad igual o inferior.

En la coccion de los jabones la relacion de lejia es muy importante, porque esta
intimamente unida a la recuperacion de la glicerina. La relacién de lejia se define como
"las libras de lejia consumidas por libra de jabdn limpio de 63% de total de &cidos grasos"
(Quesada Mora, 2007). A veces se llama relacion de lejia, a la relacion entre la lejia
gastada y la grasa saponificada. Generalmente se mantiene baja la relacion para evitar el
costo de evaporar gran cantidad de agua de las lejias glicéricas y el manejo de cantidades
grandes de sal recuperada. La fabricacion de jabon basada en un método de lejias en
contracorriente entre diversas calderas, es mas econdémica que el método de lejias de
lavado directo (Figura 5). El primer método permite emplear menor volumen total de lejia
y produce lejias mas ricas en glicerina que las procedentes del lavado directo.

SALMUERA

T Lvavor

kb

——— 2 aena

JABON BASE

—
S LEJIA GLICEROSA

Figura 5. Reactor de método de lejias (Escuela de Ingenieria Agroindustrial, 2005)
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La reaccion llevada a cabo es la siguiente (Ecuacion 2):

CH2-0-CO-R1+3NaOH=CH2-0OH + R1-COONa

CH-0-CO-R2+3NaOH =CH2 - OH + R2 — COONa (Ecuacion 2)
CH2-0-CO-R3+3NaOH =CH2 - OH + R3 - COONa
Triglicérido Soda Glicerina  Jabén

Durante la etapa se somete a calentamiento la solucién alcalina junto con la grasa y/o
aceite. Debido a la inmiscibilidad de la grasa y el hidréxido®, la reaccion inicialmente es
lenta, pero a medida que aumenta la cantidad de jabdn formado se convierte en
autocatalitica. Terminada la reaccion de saponificacion, el jabon base formado esta
parcialmente disuelto en la fase acuosa. Para hacer efectiva la separacion del jabon
formado y la lejia se adiciona la sal suficiente de modo tal que se crea el medio que
permita la separacion entre las dos fases. Durante el proceso se suministra vapor saturado a
170 °C y un flujo de 130 Ib/h con el objeto de mantener la temperatura de reaccion,
ademas, de obtenerse un mayor desprendimiento de glicerol de la masa jabonosa.

La reaccion entre la grasa y la soda caustica es exotérmica, con un desprendimiento de 65
cal/Kg. Para una planta en particular donde la capacidad de la paila de saponificacion es de
28 Ton las condiciones de operacion son: (i) temperatura de operacion: 90 °C; y (ii) tiempo
de operacion de 5 horas aproximadas.

El producto de la saponificacion se decanta por un periodo de 4 horas, para hacer efectiva
la separacién de las fases. Cuando la saponificacion termina se procede a lavar el jabon
base, con las lejias provenientes de otras pailas de saponificacion, con el fin de lograr una
mayor recuperacion de glicerina y obtener un jabdn mas puro. Las lavadas implican una
hervida vigorosa con el fin de minimizar el efecto de oclusion’. De esta manera se logra
una perfecta saponificacion, mejor recuperacion de glicerina y a la vez, una base de jabon
maés limpia, desodorizada y libre de glicerol. En la industria se hacen de 3 a 5 lavadas hasta
obtener un 2% de glicerol en la masa de jabdn base.

En la ultima lavada denominada liquidacién, se adiciona agua a la masa jabonosa de modo
tal que el porcentaje de electrolitos disminuya hasta un 0,45-0,5%. De ésta manera se ubica
el producto saponificado dentro de un diagrama de fases en la zona donde se separa una
mezcla de jabon puro y jaboncillo. El jaboncillo retorna al proceso de lavadas. El jabon
base, con un contenido promedio de 66% jabon anhidro y 34% agua, se lleva a la planta de
terminacion de jabon, mientras la lejia glicerosa que contiene un 15% de glicerina, se lleva
a tratamiento para concentrarla y obtener glicerina al 99% de pureza.

¢ La inmiscibilidad de la grasa y el hidréxido de sodio hace referencia a la falta de propiedad que tienen estos compuestos para
mezclarse en cualquier proporcién para formar una solucién (Jimenez & Soto, 20006)

" El efecto de oclusion hace referncia a la obstruccion de sustancias que impiden una separacién de fases (p.ej., jabones y lejias)
(idem,20006)
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Los recipientes de saponificacion son tanques cilindricos de base conica (i.e., pailas)
enchaquetados, dotados de tres serpentines que pueden ser abiertos y/o cerrados, por donde
circula el vapor para dar el calor necesario a la saponificacion y a las sucesivas lavadas que
se realizan. Las dimensiones de las pailas de saponificacién alcanzan 6 metros de alto por 4
metros de diametro. Las industrias nacionales mas representativas del sector cuentan con
un sistema de cuatro o cinco pailas para la saponificacion y produccion de un producto
especifico.

1.1.1.4. Método continuo con materias grasas neutras

En los dltimos afios, se han instalado en todo el mundo fabricas de jabén basadas en el
proceso continuo. Las fases basicas de fabricacion son anélogas a las operaciones que se
realizan en el método de caldera, a saber: (i) saponificacion; (ii) lavado del jabén para
recuperar la glicerina y; (iii) acabado. Se opera en contracorriente, y el numero de lavados
depende de la cantidad de glicerina que ha de ser recuperada del jabon.

A continuacién se describen de manera concreta dos métodos continuos con materias
grasas neutras (i.e., métodos de Sharples y de Mon Savon) (Bailey, 1961).

Método de Sharples: en este método se usan centrifugas de gran velocidad para separar la
lejia del jabon. EI metodo comprende: (i) saponificacion; (ii) lavados y; acabado y lavado.
Todos los ingredientes se distribuyen automaticamente en el sistema. La produccion de
jabon limpio de estas instalaciones es de unos 550 Kg/hora y por centrifuga en la etapa
final o de acabado de jabones de tocador, y de unos 1100 Kg/hora y por centrifuga de
acabado de jabones de lavanderia.

Método de Mon Savon: Este método se aplica a la manufactura continua de jabdn pulido
con materias grasas neutras y comprende: (i) saponificacion; (ii) lavado para la extraccién
de glicerina de los grumos de jabon y; (iii) acabado.

1.1.1.5. Fabricacién de jabdn con acidos grasos

Los acidos grasos se obtienen por hidroélisis de grasas y aceites naturales. Los productos de
la hidrdlisis son acidos grasos y agua dulce que contiene la glicerina. Pueden utilizarse
acidos grasos destilados para la fabricacion de jabones especiales. Los acidos grasos sin
destilar se emplean en jabones para la industria y lavanderia. La neutralizacién de los
acidos grasos para transformarlos en jabon se hace por método intermitente o continuo. Los
acidos se neutralizan con carbonato de sodio o soda caustica. A continuacion se describen
de manera concreta dos métodos de fabricacion de jabén con acidos grasos (métodos
intermitente y continuo) (idem, 1961).

10
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Método intermitente: se utilizan las calderas ordinarias. El carbonato de sodio neutraliza el
grueso de la carga de acidos grasos y con la soda caustica se hace el ajuste final, pero
también puede hacerse la neutralizacion entera con soda caustica. En la préactica, se
calienta en la caldera hasta ebullicion, la solucién de carbonato de sodio anhidro, y se
incorporan bombeéndoles lentamente, los acidos grasos fundidos. La neutralizacion se
verifica inmediatamente con desprendimiento de gas carbdnico. Terminada la reaccion, se
granea el jabdn con soda caustica o con sal y se deja sedimentar la lejia. Esta se extrae por
el fondo de la caldera y se hace el acabado del jab6n como en el método de la caldera con
materias grasas neutras.

Método continuo: por la facilidad con que los acidos grasos se combinan con la soda
caustica para formar jabones, se usa comunmente el método continuo de saponificacion.
Cantidades de acidos grasos calientes y de solucion caliente de soda caustica, exactamente
proporcionadas, se juntan en un aparato mezclador de gran velocidad. La concentracién de
la solucién de soda cdustica es tal, que el jabén tendra el deseado contenido de humedad.
La reaccidn se verifica rapidamente y el jabén producido se descarga en un tanque que es
mantenido en agitacion. Se aplica en el tanque sal o salmuera para producir jabon limpio
con el deseado contenido de electrolito. Se hacen ensayos analiticos con el jabdn de este
tanque y se realizan los ajustes necesarios antes de bombear el jabon limpio a los tanques
de elaboracion.

1.1.1.6. Procedimientos modificados

Procedimiento de semi-coccion: la materia grasa se mezcla con una cantidad de soda
caustica suficiente para saponificarla por completo. La saponificacion se verifica mediante
agitacion y calentamiento con vapor cerrado. En la masa de jabon se deja la glicerina.

Procedimiento sin caldera: en este proceso, el calor generado por la reaccion exotérmica
producida entre las grasas y el alcali se utiliza para llegar a su término la saponificacion. La
materia grasa se clienta hasta la temperatura conveniente y se mezcla con el alcali caustico.
Si se deja la mezcla en un recipiente aislado en el que la reaccion de saponificacion se
produce lentamente. Este método no produce jabones de alta calidad, porque en las masas
de jabon queda algo de materia grasa no saponificada.

Procedimiento de la autoclave. EIl alcali reacciona con la materia grasa a temperatura y
presion elevadas en una maquina llamada autoclave (Figura 6). Se agita la mezcla
bombeandola con serpentines calentados exotérmicamente. En estas condiciones la
saponificacion es muy rapida. La masa caliente se somete a expansion instantanea en una
camara de vacio, en la que caen las particulas de jabon, y gran parte de la glicerina y la
humedad se eliminan en fase de vapor. La glicerina se condensa de la mezcla de vapores y
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se recoge. Por razon de la gran temperatura aplicada, los jabones producidos por este
método suelen ser mas oscuros.
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Figura 6. Autoclave (Bohorquez Ariza, 2011)

Procedimiento del éster metilico: en estos ultimos afios se ha trabajado en un
procedimiento para hacer jabon transformando en ésteres metilicos los triglicéridos. Estos
se tratan con alcohol metilico en presencia de un catalizador. Se separa la glicerina, se
destilan los ésteres metilicos y se saponifican con soda caustica.

Saponificacion en chorros: la materia grasa caliente y la soda caustica se ajustan de un
modo continuo en aberturas anulares de una boquilla por cuya abertura central sale una
corriente de vapor que emulsiona la mezcla y la deja caer en una caldera. En ésta se
produce la saponificaciébn completa con elevacion de temperatura. Los lavados y el
acabado se realizan en la forma ordinaria o por método continuo. La saponificacion en
chorro se emplea mucho en Inglaterra con métodos modificados de lavado y de
sedimentacion.
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1.1.2. Materias primas e insumos

En la fabricacion del jabon, los caracteres fisicos y quimicos del producto dependen
directamente de las materias primas empleadas. De las grasas y aceites se emplean el sebo,
la manteca, aceite de nueces, los residuos de la refinacion y endurecimiento de aceites de
semilla y algunos aceites marinos. A continuacion se describen las materias primas e
insumos utilizados en la fabricacion del jabon (Escuela de Ingenieria Agroindustrial, 2005).

1.1.2.1. Alcalis

En la mayor parte de los jabones se utiliza el NaOH al 15-20% de concentracion como
alcalis saponificador o neutralizante. En el procedimiento ordinario para hacer jabon se usa
el cloruro de sodio en grandes cantidades para precipitar el jabon de su solucién en la lejia.
Los jabones potasicos, que se hacen empleando como alcali la potasa caustica, son mas
solubles en agua que los de sodio, y son los denominados jabones blandos. No pueden
precipitarse de la lejia por el cloruro de sodio, porque se formaria jabon de sodio. Las
combinaciones de las dos clases de jabones tienen las deseables caracteristicas de los
jabones duros mas la rapida solubilidad y la facilidad de formar gran cantidad de espuma,
peculiar de los jabones blandos.

1.1.2.2. Grasas y aceites

Los &cidos grasos mas convenientes en los jabones son el ladrico, el miristico, el palmitico
y el oleico, que contienen de 12 a 18 4tomos de carbono. Es evidente que los caracteres de
los jabones estan directamente relacionados con los acidos grasos de las materias primas
utilizadas.

e Acido latrico: CH3(CH )10 -COOH

e Acido miristico: CH3(CH )12 —-COOH

e Acido palmistico: CH3(CH )14 -COOH

e Acido estearico: CH3(CH )16 —-COOH

e Acido oléico: CH3-(CH2 )7 -CH=CH-(CH2)7-COOH
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Los acidos mencionados anteriormente son saturados, excepto el oleico, forman la mayor
parte de la materia del sebo y del aceite de coco. Este aceite y el sebo, en relaciones de 3:1
y 4:1, se utilizan en la mayoria de los jabones fabricados para lavanderias y para el tocador.
Las formulas dependen de la calidad deseada sobre el producto terminado. En esta
industria se pueden incluir grasas tales como los sebos de bovinos, porcinos, avicolas y
aceites de varias semillas de plantas.

El tipo de la grasa utilizada influye grandemente en la calidad del producto obtenido; asi
p.ej., el sebo de bovino se utiliza para la produccién de jabones de buena calidad, los de
porcino para jabones de media y las grasas avicolas para jabones de baja calidad. Estas
grasas contienen acidos grasos en forma de esteres glicéridos. Las grasas animales se
trocean y los fragmentos se funden para separar los compuestos proteicos y otras
impurezas. La grasa asi se conserva por tiempo indefinido. EI consumo de grasa en la
produccion de jabones corresponde aproximadamente a 0,64 Ton de grasa/Ton de
producto.

1.1.2.3. Seho

El sebo se utiliza en la fabricacion de jabones en mayor cantidad que cualquier otra grasa.
Se obtiene fundiendo grasas de ganado vacuno, lanar, caballar, etc., y se clasifica en dos
grados comerciales: (i) comestible; y (ii) no comestible. La mayor parte del sebo utilizado
es no comestible. Los sebos se clasifican por el American Institute of Meat Packers segun
su color, su titulo, su porcentaje de acidos grasos libres y su contenido de humedad, materia
insoluble y materia insaponificable. El titulo del sebo crudo es un factor importante para
determinar la calidad del sebo y la dureza del jabdn que éste producira. El titulo se define
como el punto de solidificacion de los acidos grasos contenidos en el sebo, expresado en
grados centigrados (°C). Una grasa cuyo titulo excede los 40°C, se clasifica como sebo, y
hasta 40°C se considera como grasa 0 manteca. El contenido de humedad, materia
insoluble y materia insaponificable es material que no produce jabén. El sebo de alto titulo
produce jabones duros y el de titulo bajo, jabones blandos.

1.1.2.4. Grasa

La grasa 0 manteca ocupa el segundo lugar en importancia entre las materias grasas
utilizadas para producir jabon. La grasa pocas veces se utiliza sola en las calderas de
saponificacion; generalmente se usa combinada con el sebo. Los jabones hechos con
manteca son algo mas blandos que los fabricados con sebo y no tienen el olor y la
estabilidad peculiares de los hechos con sebo. La manteca contiene mayor porcentaje de
acidos grasos sin saturar que el sebo.
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1.1.2.5. Aceite

Estos aceites, a saber: de coco, de palma, marinos, de oliva, de cacahuate, de maiz, o de
sésamo, se utilizan combinados con las grasas ordinarias utilizadas en la fabricacion de
jabon. Se utilizan para jabones especiales con propiedades distintas a las de los jabones
comunes. Estos no tienen mucha salida debido a que son muy caros por las materias primas
utilizadas.

1.1.2.6. Materiales no grasos

Las principales no grasas son: la colofina, el aceite de pino y éacidos nafténicos. Estos
materiales no grasos no son triglicéridos, y por consiguiente no se forma glicerina cuando
se transforman en jabon. Estos jabones se mezclan en pequefias cantidades con los jabones
ordinarios para el uso en lavanderias y jabones industriales.

1.1.2.7. Sal

Crea el medio salino para facilitar la separacion de las corrientes que se generan en la etapa
de saponificacion. Estas etapas son:

e Una corriente de jabdn base que es llevada posteriormente a la planta de terminacion de
jabones.

e La segunda corriente denominada lejia glicerosa o lejia de saponificacion. Esta
solucion es tratada para la obtencion de la glicerina como subproducto del proceso. Una
vez separadas las dos corrientes, la sal disuelta en la lejia glicerosa, es recuperada y
devuelta al proceso de saponificacion.

1.1.2.8. Silicatos

Son materias primas auxiliares que mejoran las caracteristicas fisicas y la calidad del
jabon, el consumo de silicatos corresponde aproximadamente a un 5% del peso de la masa
de jabon base y se suministra en la etapa previa al secado.
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1.1.2.9. Colorantes

Su funcién es mejorar el aspecto fisico del jabon, al brindarle un cambio de color. Los
colorantes contienen 55% color y 45% silicato. Entre los colores mas empleados estan:
Azul ultramar, Verde colanyl; el dioxido de titanio, entre otros. El colorante se adiciona un
1% en peso de la masa total del producto.

1.1.2.10. Agua

Durante el proceso de elaboracion del jabdn se hace uso del agua en las siguientes etapas:

e Como materia prima en la reaccion de saponificacion en donde aproximadamente se
requieren 1,59 Ton agua/Ton grasa, adicionada en forma "pura™ o en solucion con el
NaOH. Del agua adicionada en la etapa inicial, Aproximadamente el 37% es
evaporada, el 31% sale en la lejia de la respectiva saponificacion y el restante 32% en
la masa de jabon base.

e En la etapa de liquidacion se adiciona agua con el fin de disminuir la alcalinidad de la
masa jabonosa.

e En los servicios industriales, para la generacion de vapor en calderas, aguas de
enfriamiento, y el lavado de equipos.

1.1.3. Tratamiento de grasas y aceites

Las grasas y los aceites utilizados en la fabricacion de jabones se transportan en barcos,
camiones, tanques o0 tambores metalicos. Al ser recibidos en las fabricas o areas de
almacenamiento las grasas y aceites solidificados se funden por calentamiento con
serpentines de vapor cerrados y se bombean a los tanques de almacenaje. Estos tanques
tienen el fondo en forma coénica, para la sedimentacion del exceso de humedad y de los
materiales insolubles. El tratamiento de las materias primas después de la sedimentacién
depende del jabon que se intenta producir, y del tiempo que estan almacenadas antes de la
saponificacion. Pueden ser refinadas y blanqueadas antes de bombearlas a la caldera del
jabon. Es muy importante, al almacenar las grasas y aceites para hacer jabon, conservarlos
tan secos como sea posible, para evitar su alteracion por la hidrolisis. Como resultado de la
formacion de &cidos grasos libres durante la hidrolisis, se oscurece el aceite. Ademas, se
forma glicerina; ésta se pierde en crudo, al derretirse mas tarde la materia prima, pues se
disuelve en el agua del fondo del tanque. Una vez almacenado el sebo blanco se refina de
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nuevo Yy se blanquea antes de ser saponificado. El sebo de color se somete a cualquiera de
los diversos tratamientos descolorantes. El aceite de coco se refina y blanquea si ha de ser
usado para obtener productos de alta calidad. A continuacion se describen de manera
concreta las actividades fundamentales para el tratamiento de grasas y aceites (Nemerrow
& Dasgupta, 1998).

1.1.3.1. Refinacién

La mayor parte de la materia prima se refina por medio de un alcali caustico para mejorar
la calidad. Las heces, es decir, los residuos de la refinacidn caustica que se asientan en el
fondo del tanque de refinacidn, contienen concentraciones de aceite neutro. Si la masa de
residuos ha de ser convertida en &cidos grasos, se saponifica el aceite neutro y luego se
hidroliza la masa para liberar los &cidos grasos.

1.1.3.2. Blanqueo

Terminada la refinacion, la materia grasa se blanquea con una tierra absorbente para
producir un jabon de caldera o de color blanco. El blanqueo puede hacerse en vasija abierta
bajo la presion atmosférica, o en tanque cerrado y con vacio. Es mejor el método al vacio
porque quita el olor a la materia grasa a la vez que la blanquea. La materia grasa
blanqueada se filtra en prensas-filtros de placas y se almacenan para el posterior
suministro. Las materias de grado medio o bajo se decoloran por blanqueo quimico.

1.1.3.3. Hidrogenacion

Las grasas blandas y los aceites marinos, compuestos de glicéridos, con elevado contenido
de acidos grasos sin saturar, pueden ser mejorados por hidrogenacion. La hidrogenacion
elimina olores inconvenientes y endurece la materia grasa.

1.1.4. Acabado del jabén

A continuaciéon se describe las actividades realizadas en una planta de manufactura para la
obtencién del jabén y sus subproductos dentro de proceso de acabado (Escuela de Ingenieria
Agroindustrial, 2005).
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1.1.4.1. Planta de manufactura para la obtencion del jabon y sus subproductos

La Figura 7 ilustra el diagrama tipo de una planta de terminado de jabones en donde el
jabon limpio producido por tares de cochura o de modo continuo con materias grasas
neutras, o con acidos grasos es sometido a elaboracion antes de ser transformado en barras,
escamas, o polvo.

El jabon limpio contiene aproximadamente 30% de humedad y se seca por aire caliente o
en tubos calentados por vapor. El jabon limpio procedente de una caldera o de un tanque de
almacenaje se hecha en la parte superior de un cilindro helado por enfriamiento interior.
Una tenue pelicula de jabon solidificada en el rodillo grande se separa en forma de cintas
mediante una cuchilla dentada. Las cintas caen sobre un delantal transportador, son
llevadas a la abertura superior de la cdmara secadora y caen en un transportador de tela
metalica sin fin que recorre en un plano horizontal toda la longitud del secadero.

Sobre el transportador pasa una corriente de aire caliente, y las cintas de jabon
parcialmente secas, al llegar al extremo del secadero, caen sobre otra tela metalica sin
finque se mueve en direccion opuesta en un nivel mas bajo. Después de haber pasado dos
veces mas por la camara de desecacion, se enfrian las cintas con aire y se descargan sobre
un transportador de husillo que las quiebra en forma de virutas y las lleva a los depositos de
almacenaje en que se guardan para ulterior tratamiento. En este punto la humedad es del
12% aproximadamente.

Las virutas de jabon de tocador se cargan en mezcladores de tarea, donde se agregan
preservativos, pigmentos, colorantes y perfumes. Como preservativos del jabdn, pueden
usarse antioxidantes, pero con mayor frecuencia se emplean compuestos de quelacion, que
evitan el enranciamiento al combinarse con los vestigios de metales. Si no se hiciera €so,
los metales actuarian como catalizadores en el desarrollo de la rancidez.

A continuacion la masa mezclada de jabon se descarga en una tolva de molino. Los
molinos de jabdn son maquinas grandes que suelen tener de 3 a 5 pesados cilindros de
acero o de granito que giran a velocidades distintas. El jabon es estrujado por los dos
primeros cilindros y del cilindro de mayor velocidad pasa en forma de pelicula a un tercer
cilindro. Cada vez que el jabdn es estrujado entre dos cilindros, se hace mas uniforme. Del
cilindro final se separa el jabon por medio de una cuchilla. El jabon molido es un producto
uniforme, bien trabajado.
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PLANTA DE TERMINACION
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Figura 7. Planta de terminado (i.e., acabado) de jabones (Escuela de Ingenieria
Agroindustrial, 2005)

Planta de terminacion: una vez el jabon base llega a la planta de terminacién, es depositado
en la caja de servicios, en donde se suministra vapor a 130 Ib de presion para mantener la
temperatura en 80°C, permitiendo asi la fluidez de la masa jabonosa hacia el precalentador.
La capacidad promedio de estos tanques fluctda entre 1500 y 4000 Kg.

Precalentamiento: el jabén base proveniente de los tanques de depdsito en donde se
mantiene a 80°C, es calentado hasta 110°C para permitir en la siguiente etapa una mezcla
méas homogénea del jabon con los insumos adicionados, tales como silicatos y colorantes.
Para la preparacion de estas soluciones se disponen de equipos auxiliares que consisten en
recipientes cilindricos.

Dosificador de colorante: la solucion colorante contiene 55% color y 45% silicato. El
colorante junto con el silicato y el 1% de la carga base (i.e., insolubles de la base)
conforman los insolubles del producto final.

Dosificador de silicato: el silicato es un aditivo que mejora las propiedades de limpieza del

jabén. El colorante y el silicato se mezclan a la salida de la bomba y antes de entrar en el
atomizador se mezclan con la masa jabonosa.
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Mezcla: consiste en la adicion de materias primas auxiliares que mejoran las caracteristicas
fisicas y la calidad del jabon. Generalmente se adiciona 1% de colorante y 5% de silicatos
con base al peso de la masa total a tratar.

Atomizacion: luego de la adicion de las materias primas auxiliares o insumos, la masa aun
humeda pasa al equipo atomizador, en donde el sistema de vacio permite disminuir la
humedad desde un 33 0 34% hasta un 29%. Las particulas separadas se secan rapidamente
gracias a la accion del vacio. El jabon cae a la camara a una temperatura de 42°C y pasa a
la siguiente etapa de compresién. Generado por el alto vacio, en ésta etapa se produce un
polvillo fino. Por cuanto se hace necesario situar una bateria de ciclones, para su
recoleccion. En el equipo de atomizacion, la masa entra a presion chocando con las
paredes; las particulas atomizadas y separadas se secan rapidamente gracias a la accién del
vacio y quedan adheridas a las paredes. Dentro del atomizador dos cuchillas raspan el
jabdn, el cual cae hacia la compresora preliminar. Debido al alto vacio, se forma una
cantidad de polvillo o fino que se hace necesario separar; para esto se utilizan separadores
de polvo o ciclones, donde el jabdn fino que es arrastrado por el vacio se recupera. El vacio
que permite la operacion en el atomizador esta conformado por un eyector, un condensador
barométrico, un condensador de gota, una columna barométrica y una bomba de vacio. El
eyector y el condensador barométrico refuerzan el vacio producido por la bomba, logrando
mayores vacios que si ésta trabajara sola. Dicho vacio se aplica con el fin de disminuir la
presion de vapor de agua, la cual al estar a una temperatura mayor se evapora rapidamente.

Compresion: las particulas de jabon pasan al sistema de compresién, en donde se
homogeniza y compacta para formar un barra cuadrangular larga de jabon. La masa entra al
equipo a 42°C, mientras la barra sale a 35°C. En esta seccion se considera que el 1% de
viruta de jabon queda adherido al equipo. El sistema de compresoras homogeniza la masa
de jabon con el colorante y le proporciona el compactamiento necesario para formar la
barra. Cada una de estas compresoras esta formada por dos tornillos sinfin, y enfriada
mediante un encamisado por el sistema de frigo. El sistema de frigo suministra el agua de
enfriamiento para mantener las compresoras entre de 13-15°C. El sistema de frigo esta
compuesto por la bomba de vacio, un eyector, un condensador y se enfria por efecto del
vacio para ser recogida en el tanque y luego ser utilizadas en las compresoras, El sistema
suministra agua de enfriamiento y entra a las compresoras a 10°C y sale a 17°C.

Dosificador de aroma: el aroma se adiciona inmediatamente después de la compresora
preliminar. La dosificacion de aromas representa entre el 0,25 % -0,3 % en peso del
producto final; el aroma se considera como una sustancia volatil.

Corte: la barra o tira larga de jabdn, pasa a la maquina cortadora que permite darle el
tamafio adecuado a la barra de jabdn. Para tal fin, la barra pasa a través de una cortadora
neumatica, que proporciona un corte constante y uniforme. A partir de éste punto, la banda
transportadora se divide en dos lineas, cada una de las cuales pasa a través de una
trogueladora, y una envolvedora.
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Trogueladora: es un equipo disefiado para el estampado de la marquilla en la superficie del
jabdn, proporcionando asi la estética necesaria al producto. El equipo de troquelado es
necesario mantenerlo a una temperatura adecuada de manera tal que permita que la barra
de jabon se mantenga compacta. Para tal fin se instala un sistema de refrigeracion que
utiliza fredn como refrigerante. El fredn se somete a un ciclo completo de condensacion,
compresion, evaporacién y expansion. En la evaporacion el calor se retira de una solucion
circulante (i.e., etilenglicol) que se enfria. Esta solucién es la encargada de enfriar los
dados de los troqueles para que el jabdn no se quede adherido a ellos. El rango de trabajo
de la centralita es -15-20°C.

Envolvedoras: Son maquinas encargadas de envolver el jabdén en un material
termoencogible (i.e., polietileno). La maquina consta ademéas de una cuchilla de sellado,
ajustador de excentricidad, ajustador de presion, sensor de fotocelda y panel de control.

Seccidn de empaque: El jabon se empaca manualmente en cajas corrugadas y constituye el
Gltimo paso de la terminacion del jabén.

1.1.4.2. Productos y subproductos resultantes del acabado del jabdn

A continuacion se describen los productos y subproductos obtenidos del acabado del jabon
(idem, 2005).

Jabones de tocador: las virutas de jabon molido se convierten en barras de jabon de tocador
por medio de una maquina de extrusién. Las virutas se echan en una tolva en cuyo fondo
hay un gran husillo que las lleva continuamente a una camara de compresion. Alli se
verifica la desaereacion y el jabdén se aprieta y consolida formando una masa plastica
compacta. En el extremo opuesto de la camara existe un cafio troncoc6nico con una matriz,
por la cual sale a gran presion una barra continua de jabén pléstico caliente que tiene la
forma final de la deseada barra de tocador. Sobre la mesa de corte adjunta a la maquina se
corta la barra de jabdn en trozos, que se enfrian, estampan, envuelven y empaquetan para
su despacho como pastillas de jabén. En estos dltimos afios algunos fabricantes han
instalado refinadoras, para sustituir a los molinos, los cuales consisten en cdmaras de
compresion con alimentador de husillo y placas con finos orificios por los cuales pasa el
jabon a presion.

Escamas de jabon: para la produccion de escamas, el jabdn molido pasa por molinos de
acabado. Mediante la regulacion de la temperatura y el cuidadoso ajuste del espacio entre
los cilindros, se produce una pelicula lustrosa. La pelicula de jabén del altimo cilindro es
marcada por cortadores giratorios que determinan la forma de la escama final. La pelicula
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se separa del cilindro con una cuchilla y se deja caer en un transportador, es enfriada y
transportada a la tolva de la maquina envasadora.

Productos secados por aspersion: hay jabones en polvo ligeramente perfumados y hay
polvos para lavanderias que contienen un elevado porcentaje de coadyuvantes. Para hacer
los compuestos de lavanderia, se echa el jabon limpio de los tanques de almacenamiento en
la maquina mezcladora provista de camisa de vapor, donde se mezcla con relleno. Al
funcionar la maquina el husillo eleva el material desde el fondo de la seccién hemisféricay
lo lleva hasta lo alto de la mezcladora. Dicho material es mezclado en el espacio anular por
la barredera y gradualmente retorna hacia el fondo. Asi se obtienen mezclas excelentes. Los
rellenos coadyuvantes pueden ser de carbonato de sodio, silicato de sodio y pirofosfato
tetrasodico. El jabon asi elaborado es bombeado a tanques pequefios de almacenamiento,
donde se mantiene agitado para llevarlo con bombas de alta presion a las toberas situadas
cerca de la cima de una torre de aspersion. Esta torre es cilindrica y puede estar disefiada
para corriente en el mismo sentido del jabon y gases calientes, 0 para que estos obren en
contracorriente del jabon. El polvo seco que sale por el fondo de la torre es enfriado por
aire, cernido y transportado al equipo automatico de pesada y envasado.

Jabones moldeados: en todo el mundo se fabrica jabon en barras para el lavado doméstico.
Estas barras se cortan de los jabones moldeados. Se moldean los jabones del procedimiento
sin caldeo, de semicoccion y el jabon limpio. El jabon limpio de caldera se hecha en una
maquina mezcladora, donde se mezcla con el relleno. La mezcla se vierte en los moldes y
se deja en reposo varios dias hasta que se enfrie. EI molde para jabdn consta de una fuerte
plataforma de madera colocada sobre ruedas. Cuando se ha enfriado la masa de jabdn, se
quitan los costados y los testeros de la caja y queda en la plataforma de madera un sélido
blogue rectangular de jabon. Ese bloque es empujado hacia un aparato que corta
horizontalmente por medio de una serie de alambres paralelos fuertemente atesados entre
dos postes. Las planchas de jabdn se secan a mano y se colocan en una mesa horizontal, en
la que se cortan en barras por medio de alambres paralelos perpendiculares al plano de la
mesa. Las barras se estampan en una prensa para jabon, se envuelven y se empaquetan para
su embarque.

Tintes Fluorescentes: se agregan colorantes a los productos para lavanderia y para servicio
ligero. Estos tintes, en muy pequefias cantidades, reflejan las radiaciones del espectro
visible e imparten considerablemente blancura y brillantez a los tejidos lavados. Otro
ingrediente, el CMC (i.e., Carboxil Metil Celulosa), se afiade al jabdn de lavanderia para
evitar que se vuelva a depositar en las telas la suciedad que flota en el agua del lavado.

1.1.5. Aplicaciones del jabon
Aunque el jabdn es mas conocido como agente de limpieza y la mayoria se produce para

éste fin, tiene también otros usos importantes como emulsivo. Algunas de multiples
aplicaciones del jabdn se especifican en el Cuadro 1 (Textoscientificos.com, 2005).
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Cuadro 1. Aplicaciones del jabon (idem, 2005)

Aplicacion

Descripcion

Limpieza y lavanderias

|

Textiles

N

Alimentos

Caucho sintético

Para el aseo y el lavado doméstico y para las empresas comerciales de
lavanderia se destina elevado porcentaje del jabén que se fabrica. En la
mayoria de las empresas de lavado de ropa se emplea agua ablandada y
el lavado se realiza a alta temperatura.

En la industria textil se emplean los jabones en las operaciones de
lavado, remojo, enfurtido, impermeabilizacion, abrillantado y apresto.

En la elaboracion de alimentos son extraordinariamente importantes las
elevadas normas de limpieza. Los jabones se emplean para tener a los
operarios y sus ropas en buen estado de limpieza, para limpiar el equipo,
los locales en que se almacenan los alimentos y en muchos casos, para
limpiar la superficie exterior de los productos sometidos a elaboracion.
Los jabones se usan para lavar las frutas y legumbres a fin de eliminar los
insecticidas, la suciedad y las materias extrafias de origen organico.

Los jabones de potasa son utilizados en la limpieza de hoteles, fabricas,
restaurantes, tiendas y edificios de oficinas. Se utilizan también jabones
liquidos para las manos en los cuartos de aseo, fabricados con aceite de
coco y potasa caustica. Los jabones para el fregado de los suelos se
fabrican con aceites de maiz o de soja y potasa caustica.

Se fabrican muchos jabones que contienen ingredientes medicinales para
destruir las bacterias y los hongos que no hayan sido eliminados por el
lavado o para producir efectos especiales en la piel. Los ingredientes son
fenoles, acidos cresilicos, compuestos de mercurio, azufre, G 11 [bis (2
hidroxi 3, 5, 6 tri-cloro fenilo)] y clorofila. Algunos jabones medicinales
acortan la limpieza requerida por los cirujanos como preparacion para
sus operaciones quirurgicas.

Se utiliza para emulsionar los ingredientes en agua. Se polimeriza la
emulsion hasta formar un latex liquido artificial que se coagula y se
somete a proceso para la transformacion en caucho.
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Aplicacién

Descripcion

Pinturas

El jabén es importante ingrediente de las pinturas, del popular tipo de
emulsion acuosa, que son resinas sintéticas emulsionadas en agua. Los
jabones se emplean también con cierta extension en la elaboracion de
pigmentos para las pinturas.

Se ha tenido buen éxito en la polimerizacién de emulsiones gracias al
empleo del jabdn. El producto es una dispersion en agua.

Se utiliza como detergentes, emulsivo y lubricante. Su funcion mas
importante es la emulsiva y se utiliza en la fabricacion de aprestos,
acabados y revestimientos. Es importante la cualidad lubricante para
papeles resistentes a la humedad.

El jabdn se usa en lodos de perforacion para aumentar la produccion de
petrdleo de los pozos por su propiedad caracteristica de formar espuma,
en la recuperacion de petrdleo residual de los pozos, para impedir la
formacidn de ceras en las arenas petroliferas y en las tuberias, y en la
recuperacion del petréleo del cieno.

Se utiliza en la fabricacion de insecticidas y para evitar las infecciones en
el ganado.

En la manufactura de los cosmeéticos, el jabdn es, por su poder emulsivo,
ingrediente importante en casi todas las formulas. La mayor parte de los
jabones empleados se forman in situ durante la mezcla de la fase acuosa
y oleosa.

En la industria cosmética actual la determinacion del contenido de jabon formado en la
reaccion de saponificacién entre una sustancia caustica y una grasa se realiza por el
método ASTM D-460 (Standard Test Methods for Sampling and Chemical Analysis of
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Soaps and Soap Products). Este método ASTM genera una gran cantidad de residuos
peligrosos que requieren disposicion adecuada para disminuir su impacto al medio
ambiente (p.ej., incineracion o relleno de seguridad), sin contar con la exposicion de los
trabajadores al manejo de sustancias quimicas (p.ej., etil éter, acido sulfirico, anaranjado
de metilo, fenolftaleina, alcohol etilico, hidroxido de sodio y alcohol etilico), y los efectos
perjudiciales a la salud que pueden ocasionarse si no se toman las acciones correctivas o
preventivas adecuadas (p.ej., guemaduras, cortadas, enfermedades de la piel, afectacion del
sistema respiratorio, etc.). Este estudio estd concentrado en los riegos a la salud de los
trabajadores y los aspectos e impactos ambientales que se generan en el analisis para la
determinacion del contenido de jabon. En el Cuadro 2 se exponen los posibles efectos a la
salud y ambientales que pueden tener las sustancias quimicas que se utilizan en el método
ASTM D-460 (i.e., sustancias como etil éter, &cido sulfurico, anaranjado de metilo,
fenolftaleina, alcohol etilico, hidréxido de sodio y Alcohol etilico).

Cuadro 2. Sustancias quimicas utilizadas en el método ASTM D-460 para la determinacién
del contenido de jabdn con sus posibles efectos ambientales y de salud

Sustancia posibles efectos a la Salud posibles efectos ambientales

Etil éter* Moderadamente toxico y causa sintomas de narcosis y Generacién de lixiviacion en las

anestesia y, solo en casos extremos, la muerte por aguas subterraneas. Cuando es
pardlisis respiratoria. No sufre cambios quimicos dentro liberado en el suelo o el agua no
del cuerpo. Por inhalacién causa nduseas, vomito, dolor se espera que se biodegrade.
de cabeza y pérdida de la conciencia, causando cierta
irritacion del tracto respiratorio. Son raros los casos de
muerte de trabajadores por inhalacion aguda. Una
exposiciéon cronica lleva a anorexia, dolor de cabeza,
adormecimiento, fatiga, agitacion y disturbios mentales.
Por contacto con los ojos irrita levemente y en caso de
irritacion  severa, los dafios son, generalmente,
reversibles. Por contacto con la piel produce resequedad
y dermatitis. Debido a que se evapora rapidamente, su
absorcidn a través de la piel es minima. Por ingestién no
es especialmente venenoso, sin embargo, produce los
sintomas narcéticos ya mencionados e irritacion al
estdbmago. No existen evidencias de carcinogenicidad.
No es mutagénico. Peligros reproductivos: se ha
informado de un leve incremento en el promedio de
abortos en mujeres expuestas a este producto.

Alcohol Por inhalacion, altas concentraciones del vapor pueden Es biodegradable. Nocivo para
etilico® causar somnolencia, tos, irritacion de los ojos y el tracto  peces y plancton a
respiratorio, dolor de cabeza y sintomas similares a la concentraciones mayores de 9000
ingestion. Por ingestion, da sensacion de quemadura. mg/l en 24 h. La toxicidad para
Actia al principio como estimulante seguido de peces es: LC 50 mayor de 10 g/l.
depresion, dolor de cabeza, vision borrosa, somnolencia
e inconsciencia. Grandes cantidades afectan el aparato
gastrointestinal. Si es desnaturalizado con metanol,
puede causar ceguera. Por contacto con la piel se genera
resequedad. Por contacto con los o0jos: se genera
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Sustancia

posibles efectos a la Salud

posibles efectos ambientales

Fenolftaleina®

Acido
sulfarico®

Hidréxido de
sodio®

irritacion, enrojecimiento, dolor y sensacion de
guemadura. Efectos crénicos: A largo plazo produce
efectos narcotizantes. Afecta el sistema nervioso central,
irrita la piel (dermatitis) y el tracto respiratorio superior.
La ingestion cronica causa cirrosis en el higado.

Ingestion: Nocivo por ingestion. Sospechoso riesgo de
cancer. El riesgo de céncer depende del nivel y duracién
de la exposicién. Por inhalacion el polvo puede causar
tos y estornudos. Por contacto con los 0jos se presenta
leve irritacion. Por contacto con la piel no clasifica como
irritante, pero puede ser absorbida a través de las
superficies himedas o aceitosas. Los sintomas pueden
parecerse a los de la exposicién de la ingestion. Por
ingestion es catartico. Muy activo, incluso en pequefias
cantidades (30-100 mg). Puede causar una purga,
colapso, y la caida de la presién arterial 0 una erupcion
en la piel comezon que puede convertirse en ulcerosa.
Otros efectos sistémicos no son muy conocidos. La
exposicién puede causar diarrea, trastornos de estbmago
y debilidad. Desequilibrio en el balance electrolitico.

Por inhalacion de vapores se generan irritaciones en vias
respiratorias. Sustancia muy corrosiva. Por contacto con
la piel provoca quemaduras. Por contacto con los 0jos
ocasiona quemaduras, ceguera (lesion irreversible del
nervio éptico). Por ingestion ocasiona quemaduras en el
aparato digestivo. Fuertes dolores, con riesgo de
perforacion. Puede provocar nduseas, vomitos, diarreas.
Después de un periodo de latencia: estenosis del piloro.

Por inhalacién es un irritante severo. Los efectos por la
inhalacién del polvo o neblina varian desde una irritacion
moderada hasta serios dafios del tracto respiratorio
superior, dependiendo de la severidad de la exposicion.
Los sintomas pueden ser estornudos, dolor de garganta
0 goteo de la nariz. Puede ocurrir neumonia severa. Por
ingestion se pueden causar quemaduras severas de la
boca, garganta y estdbmago. Puede ocasionar severas
lesiones tisulares y muerte. Los sintomas pueden ser:
sangrado, vomito, diarrea, caida de presion sanguinea.
Los dafios pueden aparecer algunos dias después de la
exposicion. Por contacto con la piel puede causar
irritacion o quemaduras severas Yy cicatrizacién por
exposiciones mayores. Por contacto con los o0jos
produce irritacién con dolor, enrojecimiento y lagrimeo

Biodegradable. No deben
esperarse interferencias  en
depuradoras Si se usa
adecuadamente. Manteniendo las
condiciones adecuadas de manejo
no cabe esperar problemas
ecolégicos.

Organismos acuéticos = 10 mg/I
(96h); Clasificacién: E.T. (i.e.,
extrema toxicidad).

Peces = 1,2 mg/l ; Clasificacion :
Extremadamente toxico.
Bacterias (Para Sulfato sodico) =
>2500 mg/l ; Clasificacion : M.T.
(i.e., muy toxico). Riesgo alto
para el medio acuatico. Riesgo
medio el medio terrestre. Es de
E.T. para peces. La ecotoxicidad
se debe a la desviacion del pH y a
la formacion de sulfato sodico.

Peligro para la vida acuética aln
en bajas concentraciones. Mortal
para peces a partir de 20 mg/L.
No es biodegradable.
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Sustancia posibles efectos a la Salud posibles efectos ambientales

constante. En casos severos quemaduras de la cornea e
incluso ceguera. Efectos crénicos: contacto prolongado
produce dermatitis, fisuras e inflamacion de la piel.
Puede causar cancer al eséfago.

Anaranjado de Por contacto con los ojos ocasiona leves irritaciones. No biodegradable. Su liberacion
metilo® Con riesgo moderada a alta de: ceguera provocando la genera contaminacién en suelos y
lesion irreversible del nervio Optico. Otras indicaciones: aguas.
son potencialmente cancerogénicos. Se recomienda, por
lo tanto, manejar el compuesto de acuerdo con las
caracteristicas propias de la amina.

Nota: fuentes: 1(CTR Scientific, 2010); 2(Corquiven C.A,, 2009); 3(Universidad Javeriana,
2008); *(CTR Scientific, 2010); °(CISPROQUM, 2005); ®(CTR Scientific, 2010)

1.1.6. Diagndstico del mercado cosmético y de productos de aseo en Colombia

La cadena de cosméticos y productos de aseo cuenta con importantes oportunidades de
aumentar la cantidad y el valor agregado de sus exportaciones, especialmente al mercado
de Estados Unidos (Figura 8). De hecho, el sector ya cuenta con una experiencia valiosa de
exportacion: en 2011 exporté 633 millones de dodlares, a 60 paises, con una canasta de
productos diversificada (Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos,
2013).

Aceites y grasas Jabones

| S — Productos para la
higiene bucal

L —— Champay
productos para el cabello

Industria quimica basica Detergentes

y otros productos

Industria petroquimica
Detergentes industriales

Fragancias
———— Perfumes y lociones

|

1

1 -

| Esmaltes para ufias
1

1

Productos sdlidos en polvo

Figura 8. Cadena de cosméticos y productos de aseo (DNP, 2013)
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Es ademas una cadena de alto valor agregado puesto que se caracteriza por la ausencia de
eslabones intermedios al concentrarse fundamentalmente en la elaboracion de productos de
consumo final. La cadena se enfoca en la transformacion de la materia prima, que incluye
aceites y grasas basicas como el sebo y componentes mas elaborados como la glicerina,
productos quimicos basicos como la soda caustica y el bicarbonato de sodio; y productos
derivados del petréleo como la vaselina y fragancias y esencias. El abanico de productos
finales incluye jabones, detergentes, preparaciones de limpieza, lubricantes, ceras, pastas y
sustancia odoriferas y por otro lado, la linea completa de productos para el cuidado
personal que incluye elementos como perfumes, maquillaje, champu, pasta dental, cremas
y humectantes entre otros. El primer paso para empezar a caracterizar esta cadena
productiva en el pais, es ver qué se produce y evaluar la orientacion exportadora de la
canasta en Colombia. La Figura 9 muestra la participacién de cada subsector dentro del
total de la cadena de cosméticos y productos de aseo asi como su vocacion exportadora
(i.e., porcentaje de las ventas totales de cada subsector que se hacen en el exterior). La
cadena concentra su produccion y ventas al exterior perfumes, cremas, champu y productos
de higiene. Aunque una parte importante de las ventas son en el exterior, existe ain espacio
para el crecimiento exportador (Figura 9) (Oficina para el aprovechamiento del TLC con
Estados Unidos, 2013).

20% 15% 10% 5% 0886 10% 20% 30% 40% 50%
perfumes, lociones y otros _ _.19,496 .
16,48% i
Detergentes (polvo, liquldos, solldos) & B
13,81% L
Maguillaje 840+ [N I 2,0
Otros jabones (para lavar, indsutriales, veterinarios) 8,36% — . 3,0%
Productos higiene bucal (crema, enjuagues, seda, etc.) 7,27% —__ 25,1%
Jabones de tocador y medicinales 7,0m% __ 28,4%
champies o s I I 5
Cremade tocador y bronceadora 6,7396___ 28,4%
Esencias, aceites y otras sustancias odoriferas 5,47% __ 14,5%
Otros productos capilares (fijadores, lociones, etc.) 5,439_I - 7.0%
Desodorantes de tocador 4, 32%_-_ 16,1%
Jueadoresy d hadores 3,52%-.-. 2,1%
Otras preparaciones de limpieza (vidrios, plasticos, etc.) 2,56')6-. _ 8,1%
Ceras, betunesy productos para lustrar 1,98% -_ 17,8%
Esmaltey productos manicura ] :::- Productoen 1,}6‘)6-.-_ 8,2% " Y:r:gi exerior/ventas
ena !
Purificadores, ambientadores y otros D,3l9| _ 7.1%

Figura 9. Participacion de principales productos del sector cosmético y de aseo y vocacion
exportadora (idem, 2013)
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1.1.6.1. Balanza comercial agregada

Las Figura 10-11 ilustran las tendencias de exportaciones e importaciones de la cadena de
cosmeticos y productos de aseo. En 2011 se exporté un valor cercano a 663 millones de
dolares. De este valor, 490 millones correspondieron a cosméticos y productos de tocador y
143 millones a jabones y productos de aseo. Por su parte, en este mismo afio, Colombia
import6 741 millones de dolares en productos de la cadena. La mayor parte de este valor -
73%- correspondié a productos cosméticos y de tocador, y el 27% restante a jabones y
productos de aseo (DNP, 2012). Como se observa en las Figura 10-11, la cadena de
cosmeticos y aseo es una industria dindmica con grandes oportunidades de crecimiento
comercial. Una de las oportunidades de crecimiento de las exportaciones de Colombia es
el TLC con Estados Unido.
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Figura 10. Jabones y productos de aseo e importaciones en US$ millones de Colombia a

Estados Unidos y el resto del mundo, periodos 2006-2011 (DNP, 2012)
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Figura 11.Cosméticos y productos de tocador; exportaciones e importaciones en US$
millones de Colombia a Estados Unidos y el resto del mundo (idem, 2012)
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La participacion de Estados Unidos en el comercio exterior de la cadena de cosméticos y
productos de aseo, en comparacién con otros sectores productivos del pais, es
significativamente baja, debido a la importante representacion que tienen los paises de la
region andina como clientes de los productos colombianos y a la relativa diversidad de
mercados de exportacion de la cadena. En promedio, Estados Unidos representa el 39% de
las exportaciones de Colombia frente al 8% en el caso de cosméticos y productos de aseo.
Una mirada mas detallada de las exportaciones de la cadena hacia Estados Unidos, muestra
que el subsector de cosméticos y productos de tocador da cuenta del 89% del valor total,
mientras que los productos de aseo representan solamente el 11% restante. En contraste,
Estados Unidos es de fundamental relevancia como pais de origen. De hecho, en el 2011,
con un valor de 145 millones de dolares dio cuenta de cerca de la quinta parte de las
importaciones colombianas totales de productos de la cadena, de las cuales el 53% fueron
de cosméticos y productos de tocador y el 47% de jabones y productos de aseo. En
agregado se observa que en el caso de Colombia, existe un déficit comercial hacia el
mundo en toda la cadena de cosméticos y productos de aseo. Si bien el valor de las
exportaciones es similar al de las importaciones al interior de cosméticos y productos de
tocador, existe una marcada tendencia que tiende a ampliar el déficit comercial en el rubro
de los productos de aseo.

1.1.6.2. Comportamiento del sector en los Ultimos afios

Salvo por una pequefia desaceleracion producto de la crisis internacional la dindmica
exportadora de la cadena presenta una importante tendencia positiva. Entre los afios 2002 y
2006, las exportaciones promediaron un valor cercano a 206 millones de dolares, entre
2007 y 2009, 516 millones de dolares, y entre 2010 y 2011, 578 millones de dolares. Este
importante crecimiento ha sido jalonado principalmente por el subsector de cosméticos que
presentd crecimientos importantes a lo largo de casi todos sus productos con particular
énfasis en maquillaje, que como un todo crecié a una tasa promedio anual del 23% en el
periodo 2003-2011 (Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos, 2013).

Aunque en volumen, las exportaciones hacia Estados Unidos no constituyen un rubro
demasiado relevante, vale la pena resaltar que han tenido una dinamica muy importante
durante los Ultimos afios, creciendo a una tasa promedio anual del 27%, cifra muy superior
al 19% anual que promediaron las exportaciones totales que representa en si misma una
velocidad de crecimiento que no exhiben los demas sectores industriales en Colombia. Esta
realidad constituye un llamado para primero, conservar los nichos de mercado al interior de
productos de aseo donde la balanza comercial positiva habla de la existencia de ventajas
competitivas, como jabones en barra y cremas para calzado y madera; y segundo a orientar
estratégicamente esfuerzos que permitan fortalecer la capacidad exportadora del pais hacia
el mercado americano, aprovechando su gran potencial y tamafio (i.e., EE.UU. import6
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11.300 millones en productos de la cadena en 2011) y la nueva estabilidad en las
condiciones arancelarias que brinda el TLC (idem, 2013).

En cuanto a las importaciones, se observa un claro aumento de las ventas de productos de
la cadena cosméticos y aseo originarios tanto de Estados Unidos como de otros paises del
mundo con participaciones importantes de México y Brasil. Este importante aumento se
debe en parte al mayor poder adquisitivo en Colombia por cuenta de la revaluacion del
peso y de manera importante al cambio en los patrones de consumo de los ultimos afios,
debido a que los productos de cuidado personal han pasado del segmento de productos
suntuarios al de elementos consumidos regularmente; fendmeno que se refleja en la
ampliacion de los canales de distribucién al interior del pais y la gran disponibilidad de
este tipo de productos en supermercados y grandes superficies y no exclusivamente en
tiendas especializadas (idem, 2013).

1.1.6.3. Analisis por tipos de producto

A continuacion se hara mencién de los productos exportan e importan en Colombia en el
sector donde esta involucrada la produccion de jabén (Oficina para el aprovechamiento del
TLC con Estados Unidos, 2013).

Es clave para este sector exportar mas volumen, pero también exportar productos cada vez
mas sofisticados y encontrar nichos de mercados estratégicos en los mercados
internacionales. En este sentido, es de resaltar que los sectores de cosméticos, productos de
tocador, jabones y productos de aseo, ofrecen ventajas favorables para Colombia debido a
la gran biodiversidad del pais y el uso sostenible que se le estd dando a la misma en el
sector, por ejemplo, con el uso de ingredientes activos naturales.

Por otra parte, la Figura 12 presenta el valor y crecimiento de las exportaciones e
importaciones de los principales subsectores de la cadena con el mundo y Estados Unidos
como destinos y lugares de origen. Como se puede evidenciar, los principales productos de
exportacion de Colombia son productos de maquillaje, perfumes y preparaciones capilares.
Los tres rubros especificos méas exportados por el pais en 2011 fueron perfumes y aguas de
tocador con alcohol, otros productos de maquillaje y para la belleza, incluyendo
bloqueador, y jabones sélidos para el bafio. Estos tres rubros sumaron mas de 270 millones
de ddlares, y representaron, en este afio, cerca del 43% de las exportaciones totales.

Un hecho que salta a la vista al analizar las cifras de comercio exterior de Colombia de este
sector, es la baja participacion del mercado norteamericano, especialmente en las
exportaciones. Por ejemplo, en 2011, de 183 millones de ddlares exportados en maquillaje,
tan solo 4,7 se dirigieron a Estados Unidos, de 106 millones de dolares en perfumes, menos
de 3 millones se exportaron a este pais, y de 95 millones de ddlares exportados en
preparaciones capilares, solo 2 millones se enviaron al mercado norteamericano.
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Figura 12. Crecimiento promedio de las exportaciones e Importaciones de Colombia del
sector de cosméticos y productos de tocador, EEUU y el Mundo afios 2007-2011 (Oficina
para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos, 2013)

Los cinco productos més exportados a Estados Unidos en 2011 fueron lacas,
acondicionadores y otras preparaciones capilares, perfumes y aguas de tocador con alcohol,
preparaciones para el cuidado de la piel, preparaciones de belleza para manicura, y
preparaciones de belleza para el maquillaje de los 0jos. Pero estos cinco productos tan solo
sumaron poco mas de 5 millones de dolares, en un mercado que, para estos cinco mismos
productos, importa casi 4.500 millones de ddlares. Escasamente el pais representd el 1% de
las importaciones de Estados Unidos en los cinco productos que mas exporta. Existe, por
tanto una clara oportunidad de incursionar mas a fondo el mercado norteamericano con
productos en los cuales las empresas en Colombia ya cuentan con una experiencia
exportadora exitosa a otros paises.

Por otro lado, los productos que el pais mas importa son mezclas odoriferas y agentes de
superficie organicos, especialmente para la limpieza del hogar, maquillaje y preparaciones
capilares. En importaciones, el pais compro, del mundo, un valor cercano a 740 millones
de ddlares en productos del sector de cosméticos y productos de aseo.
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Los productos mas importados en este periodo fueron mezclas odoriferas, agentes de
superficie organicos, especialmente para la limpieza del hogar, maquillaje y preparaciones
capilares. Estados Unidos, en este caso, si fue un socio importante para el pais, siendo el
pais de origen de cerca del 20% de las importaciones totales del sector en este periodo.
Sobresale, en este sentido, la participacion de este pais en las importaciones de aceites
esenciales, preparaciones lubricantes, ceras y betunes, y agentes de superficie organicos
para la limpieza del hogar.

Para estos sectores Colombia de productos del sector de cosméticos y articulos de aseo, se
encuentra un crecimiento en todos los rubros, con valores que oscilan entre 10% y 25%
para las distintas actividades que componen el sector. Para el caso particular de Estados
Unidos, se observa un dinamismo importante en perfumes, betunes y cremas para calzado,
maquillaje y preparaciones para la higiene bucal.

Este buen desempefio de las importaciones del sector es un indicio del mayor poder
adquisitivo de las familias colombianas que empiezan a superar un umbral de ingresos que
les permite adquirir productos para el cuidado y la belleza que antes no se encontraban
dentro de sus posibilidades. Este mayor mercado interno es también una oportunidad que
las empresas del pais estan aprovechando, y también promocionando a través de campafas
publicitarias y estrategias de comunicacion.

En contraste, el mercado de los productos cosméticos y de tocador colombianos es mas
diversificado (Figura 13). A manera de ejemplo, se encuentra que en el 2011, los productos
fueron exportados a paises distribuidos de manera relativamente equilibrada puesto que la
participacion de ningun destino excedio el 25%. Los principales destinos exportadores en
orden de importancia son Per( (22%), Ecuador (21%), Venezuela (16%) y México (12%).

Por otro lado, resalta el enorme espacio para crecer via penetracion del mercado
americano, puesto que hacia Estados Unidos se exporto una cantidad que corresponde al
9% de lo que vendemos en Peru en el caso de cosméticos y de tan sélo el 2% de lo que
vendemos a Ecuador en materia de productos de aseo.

En cuanto a las importaciones, como se menciond anteriormente, la mayoria se concentra
en cosmeticos y productos de tocador. Estos bienes provienen principalmente de México y
se concentran en mezclas de sustancias odoriferas de uso industrial que representan el 36%,
en champu que participa con el 22%, y pasta dental con el 18%. Paralelamente y dentro del
rubro de jabones y productos de aseo se observa que los principales paises de origen son
Estados Unidos (34%), México (20%), y Alemania (11%). El grueso de las importaciones
de la cadena son productos cosméticos y de tocador, donde resalta la importancia de
México, mientras que el origen de las importaciones de productos de aseo es mas
diversificado.
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Figura 13. Importaciones en US$ miles de Colombia de la cadena de cosméticos y
productos de aseo, por origen en 2011 (idem, 2013)

1.1.6.4. Necesidades

El sector de cosméticos y productos de aseo ha tenido un comportamiento positivo en los
Gltimos afos. Este desempefio se debe en parte al crecimiento de las exportaciones,
especialmente de cosméticos y productos de tocador. Este dinamismo, se explica, en buena
medida, por el exitoso proceso de reemplazo del mercado venezolano por destinos como
Perd, Ecuador, México y Centroamérica.

Se ha registrado también una reactivacion importante del consumo nacional, impulsada
especialmente por las estrategias de publicidad, mercadeo y ventas desarrolladas por las
empresas del sector —este es uno de los sectores que més invierte en publicidad-. Los altos
indices de confianza y las grandes inversiones en el sector también han sido motores de
crecimiento. Entre éstas Ultimas, sobresalen inversiones recientes como los centros de
innovacion de Kimberly-Clark y Belcorp, y los centros de distribucion de Avon, Procter &
Gamble y Unilever.

Ahora bien, el crecimiento del sector de cosméticos y productos de aseo no es solo
resultado de mas produccién sino también de mejoras en la produccién. Este es un sector
que le esta apostando a la innovacion, no solo para diferenciar y agregar valor al producto
final, sino también para mejorar las materias primas y los ingredientes activos. Una apuesta
importante del sector estd en aprovechar, de manera sostenible, la diversidad para
desarrollar productos que se diferencien en los mercados internacionales.
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Cabe resaltar ademas que el sector de cosméticos y productos de aseo hace parte del
Programa de Transformacion Productiva, cuyo objetivo es desarrollar sectores de talla
mundial a través de la elaboracion y ejecucion de planes de negocio y la consolidacion de
alianzas publico-privadas. En este programa se han logrado algunos avances en: (i) la
modernizacion, automatizacion, y mejor estructuracion del programa de inspeccion y
vigilancia del Invima en lo relacionado con esta industria: (ii) la asignacién de mayores
recursos de Colciencias para innovacion en el sector; y (iii) el desarrollo de nuevos
convenios para realizar capacitaciones con universidades en Colombia y otros paises.
Quedan, sin embargo, grandes retos por delante, uno de los cuales, es lograr un mayor
posicionamiento en el mercado norteamericano. Para esto, se han identificado las
principales necesidades del sector, que se presentan en la tabla dos y se categorizan segun
las siguientes tematicas: regulatorias, institucionales, de capital humano y competitividad.

En materia de calidad, por ejemplo, el sector requiere de una desarrollo mas comprensivo
en conocimiento, y disponibilidad de certificaciones en biodiversidad asi como una mayor
infraestructura y mejores practicas de laboratorios para los ensayos de productos,
especialmente de ingredientes intermedios utilizados en los procesos productivos como
mezclas y sustancias odoriferas o aceites esenciales. Para estos Ultimos, sobresale la falta
de protocolos en laboratorios para aceites esenciales con base en productos como
maracuyd, sabila, tagua, aguacate, entre otros. Simultaneamente, es necesario adelantar un
programa de capacitacion empresarial, especialmente interesante pues cuenta con el
potencial de ser una victoria temprana, que minimice los problemas que enfrenta el
exportador colombiano al no conocer y adherirse a la reglamentacion de etiquetado.
Adicionalmente, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, junto con Proexport
tienen un rol importante en la identificacién y acompafiamiento en la busqueda vy el
aprovechamiento de oportunidades. Como se menciona anteriormente, la identificacion de
subpartidas arancelarias estratégicas no es suficiente. Es critico definir el nicho de mercado
estratégico para el pais en cada una e investigar las oportunidades de mercado existentes.
Se especifica, por ejemplo, una necesidad de las empresas del sector de mayor informacion
sobre tendencias de mercado, mecanismos de distribucion, entre otros, en los diferentes
mercados de Estados Unidos. También Bancoéldex, a través de Innpulsa, juegan un rol
importante en apoyar los procesos de innovacion ya iniciados en el sector.

Por otro lado, se ha identificado que la falta de disponibilidad de envases y empaques de
calidad con propuestas relevantes en términos de disefio y funcionalidad es una barrera
importante para el aumento de la oferta exportadora del sector. En este sentido, es
importante avanzar en el disefio de un programa de fortalecimiento para las empresas
productoras, enfocado tanto en calidad y valor agregado como en el desarrollo de procesos
industriales que garanticen capacidad de producir en las cantidades y con la consistencia
requerida por el sector de cosméticos. El uso de la biodiversidad, como se ha mencionado
anteriormente, es una apuesta importante de las empresas de cosméticos y productos de
tocador y de aseo del pais. Para esto, una regulacion més clara sobre el acceso a recursos
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genéticos, mayor disponibilidad de mano de obra con conocimiento especializado en esta
materia, y un mayor avance en la oferta de certificaciones para productos basados en la
biodiversidad, se identifican como temas criticos para el sector. Finalmente el Cuadro 3
expone las necesidades sectoriales y los retos urgentes del TLC con Estados Unidos. Es
clave el establecimiento de una politica que incentive la asociatividad entre empresas que
tipicamente son competidoras al interior del mercado nacional, como estrategia para
generar escalas que permitan penetrar de manera eficiente el mercado americano. Existen
oportunidades para disminuir costos y aumentar la competitividad por medio de
establecimiento conjunto de bodegas de almacenaje, el envio coordinado de mercancias
compartiendo costos de conteiner, y la posibilidad de hacer negocios con grandes
distribuidores en Estados Unidos juntando la capacidad productiva de varias empresas.

Cuadro 3. Necesidades sectoriales: Identificacion de retos urgentes para el
aprovechamiento del TLC con Estados Unidos para las industrias de cosméticos y
productos de aseo (Oficina para el aprovechamiento del TLC con Estados Unidos, 2013)

Barreras para el aprovechamiento

Regulatorio capital humano Infraestructura institucionalidad
Reestructuracion Disponibilidad del Infraestructura de laboratorios y buenas Disefio y apoyo a
del Invima personal con préacticas para ensayos en insumos de la  esquemas asociativos

Regulacién de
acceso a recursos
genéticos

Tratamiento
especial y lecciones
de buenas précticas
a empresas que ya
iniciaron el uso de
la biodiversidad

Avanzar
certificaciones en
biodiversidad

conocimiento
especializado  en
temas de
biodiversidad

Necesidad de
capacitacion
especifica para
evitar devoluciones
de mercancia por
problemas en
etiquetado

industria como mezclas y sustancias
odoriferas o aceites esenciales no
tradicionales (p.ej., maracuya, sabila,
tagua, aguacate y otros)

Desarrollo de esquemas asociativos que
permitan  compartir  costos  de
infraestructura

P.ej., alquiler conjunto de una bodega
para almacenaje, compartir el costos de
un conteiner, etc.

que permitan buscar
compradores y
producir a gran escala

Disefio de  una
estrategia de
fortalecimiento  para

la industria de
empagques

Apoyo proexport en

diagnostico e
informacion sobre
tendencias del
mercado y canales de
distribucion
Fortalecer los
procesos de
innovacion con
apoyos
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1.1.6.5. Hallazgos del diagnostico del mercado cosmético y de productos de aseo en
Colombia

El Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos significa para las industrias de
cosméticos, productos de tocador, jabones y productos de aseo, una buena oportunidad. El
tamafio de mercado en Estados Unidos para estos productos es cercano a 11.000 millones
de dolares. Y las exportaciones de Colombia del sector a este pais son de tan solo 11
millones de ddlares. Colombia cuenta ya con una experiencia exportadora valiosa hacia
otros mercados, especialmente los paises de la regién andina. Resulta critico replicar esta
experiencia en Estados Unidos, especialmente ahora que se acaba de implementar el TLC
con Estados Unidos. Estados Unidos constituye un gran mercado potencial para el sector,
por su gran tamafio y por el dinamismo observado en las importaciones de productos del
sector en los ultimos afios, que crecieron 1,5 puntos por encima del promedio total durante
los ultimos cinco afios. En el ejercicio de analisis de oferta y demanda que se presenta en
este documento, se encuentra una lista de 23 productos con potencial en el mercado
norteamericano. Entre estos, se identificaron productos como: aceites esenciales,
perfumeria y productos de tocador, maquillaje para los o0jos y para manicure y pedicura,
preparaciones capilares diferentes de champu, ceras para calzado y otro tipo de
preparaciones lubricantes. Estos productos tienen oportunidades favorables en el mercado
de Estados Unidos y una buena posicion de Colombia para aprovechar estas oportunidades.
Ahora bien, es importante, para muchos de ellos, un ejercicio adicional de identificar
nichos de mercado y sus oportunidades, especialmente para productos con ingredientes
naturales no tradicionales. Para que el sector se consolide en los mercados internacionales,
y se convierta en un gran ganador del TLC con Estados Unidos, existen algunas
necesidades y retos especificos que se deben abordar y que fueron presentados en este
documento. Estos incluyen, entre otros, (i) una mas clara definicién de la regulacion sobre
acceso a recursos genéticos; (ii) un mayor conocimiento y oferta sobre certificaciones en
biodiversidad; (iii) mejor infraestructura y buenas practicas para pruebas en aceites
esenciales y mezclas y sustancias odoriferas; (iv) mayor disponibilidad de capital humano
especializado con conocimientos sobre biodiversidad; (v) la reestructuracion del Invima; y
(vi) mayor apoyo con informacién e investigacion sobre tendencias de mercado y uso de
canales de distribucion en Estados Unidos. Es claro que el mercado de Estados Unidos para
este sector es un jugador clave que ain no se ha aprovechado plenamente. Estados Unidos
importa grandes volimenes de productos del sector, tanto en los primeros eslabones como
en los productos finales de la cadena. Es, ademas, un mercado con 310 millones de
consumidores con alto poder de compra. Es decir, 310 consumidores cuya canasta de
consumo incluye productos como maquillaje, articulos de aseo, asi como nichos mas
especificos de productos innovadores que Colombia ya esta produciendo y puede empezar
a vender en grandes cantidades a este mercado. Las oportunidades estan ahi para
aprovecharlas y el TLC con Estados Unidos es un primer escaldn estratégico para avanzar
en este sentido. Es clave ahora que las empresas del sector y sus agremiaciones sigan
alineados como cadena exportadora, y el gobierno, de forma coordinada, continue
alineando esfuerzos para eliminar los cuellos de botella que frenan su desarrollo y que
limitan el posicionamiento de sus productos en el los mercados internacionales,
especialmente en Estados Unidos.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar una propuesta para la gestion del riesgo ambiental y ocupacional en los analisis
de jabon cosmético realizados por los laboratorios de la industria de manufactura de
jabdn, que permita mejorar los procesos del area del laboratorio, disminuir los aspectos
ambientales, impactos ambientales y riesgos laborales, optimizando los tiempos y costos
del area.

1.2.2. Objetivos especificos
Realizar diagndstico inicial en cuanto a los costos, impactos ambientales y riesgos

laborales generados por el analisis de jabén segin la norma ASTM D-460.

Determinar las curvas de calibracion por espectroscopia infrarroja para la determinacion
de jabon en un jabon cosmético.

Realizar analisis estadistico del método para determinacion de jabon por espectroscopia
infrarroja (ASTM E-168).

Realizar analisis de costos, impactos ambientales y riesgos laborales generados por el
analisis de jabon por espectroscopia infrarroja (ASTM E-168).

Plantear un comparativo en cuanto a ventajas y desventajas del analisis de jabén segin
la norma ASTM D-460 y el método por espectroscopia infrarroja (ASTM E-168).
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1.3. Alcance y Limitaciones

El alcance del proyecto solo contempla el analisis de un solo tipo de jabon cosmético y no
contempla jabones industriales para este estudio.

Por otra parte, los impactos ambientales, la identificacion de peligros y valoracion de
riesgos, asi como al andlisis de costos, tienen en cuenta Unicamente las actividades
desarrolladas (i.e., los procedimientos operativos) por los dos métodos de laboratorio para
la determinacién de jabon expuestos (i.e., ASTM D-460 y ASTM E-168). Ver el apartado
1.4. (i.e., Metodologia).
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1.4. Metodologia

En el siguiente cuadro se expone la metodologia que se utiliz6 en el proyecto para la
consecucion de los objetivos especificos propuestos (Cuadro 4):

Cuadro 4. Objetivos especificos y metodologias para alcanzar los objetivos propuestos.

Objetivo Especifico

metodologia

Realizar diagnéstico inicial en cuanto a los costos,
impactos ambientales y riesgos laborales
generados por el analisis de jabén segun la norma
ASTM D-460

Determinar las curvas de calibracion por
espectroscopia infrarroja para la determinacién de
jabon en un jabdn cosmético.

Realizar andlisis estadistico del método para
determinacion de jabon por espectroscopia
infrarroja (ASTM E-168).

Realizar analisis de costos, impactos ambientales
y riesgos laborales generados por el andlisis de
jabon por espectroscopia infrarroja (ASTM E-
168).

Plantear un comparativo en cuanto a ventajas y
desventajas del analisis de jabén segin la norma
ASTM D-460 y el método por espectroscopia
infrarroja (ASTM E-168).

La valoracién del riesgo se realiz6 de acuerdo a la
norma GTC 45 versién 2010. La metodologia que se
utilizo para calificar los impactos ambientales se baso
en los criterios cualitativos y cuantitativos de Vicente
Conesa-Fernandez (2010) con modificaciones de
Miguel Angel Gamboa Castellanos (Apuntes de
clase-Metodologias memorias 15 de abril de 2013-
Especializacién en Gestion Integrada QHSE). Para el
analisis de costos, se realizd un andlisis unitario de
precios teniendo en cuenta mano de obra, aportes a
seguridad social y cargas parafiscales, equipos y
materiales, reactivos y muestras de jabdn.
Adicionalmente, se hizo un estado de resultados que
incluye una estimacion de precio de venta por prueba
para la determinacion de jabon, ingresos, utilidades
de la operacién y utilidades netas operacionales.

Se utilizé el software TQ Analyst (Espectrofotometro
Infrarrojo 1S10 NICOLET) y la norma ASTM D-
168-06 Standard Practices for General Techniques of
Infrared Quantitative Analysis.

Se utilizé el software MINITAB 15 para realizar el
analisis estadistico.

La valoracién del riesgo se realiz6 de acuerdo a la
norma GTC 45 versién 2012. La metodologia que se
utilizé para calificar los impactos ambientales se basé
en los criterios cualitativos y cuantitativos de Vicente
Conesa-Fernandez  (2012) con modificaciones de
Miguel Angel Gamboa Castellanos (Apuntes de
clase-Metodologias memorias 15 de Abril de 2013
Especializacién en Gestion Integrada QHSE).

Se realizaron gréficos y tablas comparativas de
costos, impactos ambientales y riegos laborales.
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1.5. Marco Tedrico de valoracion riesgos impactos ambientales para las metodologias
propuestas

El andlisis por espectroscopia infrarroja planteado en este proyecto se basé segln articulos
que dicen que la banda de absorcion del jabén depende del peso atémico del cation; para
jabones de litio la banda de absorcion esta aproximadamente en 1575 cm™, 1563 cm™y
para jabones de sodio el grupo carboxilato absorbe a 1560 cm™. Por medio de
espectroscopia infrarroja se puede determinar el contenido de jabdn, y la banda de
absorcion del grupo COOM a 1575 cm™ y 1560 cm™ puede ser tomado como criterio para
realizar una curva de calibracidén con base a la densidad dptica que presenta la banda del
espectro infrarrojo. A continuacion se mencionard la metodologia de calculo de
espectroscopia infrarroja para determinar la concentracion de jabon (Fulks, Medvedeva, &
Yu, 1972), (Mach, 2000).

1.5.1. Ley de Labert Beer para la determinacién del método de espectroscopia infrarroja

La preparacién de patrones para las curvas de calibracion se realizé tomando una muestra
de porcentaje de jabdn conocido y diluyéndola con aceite mineral para obtener patrones
con diferentes concentraciones de jabon. EI método quimiométrico que se aplicd fue el
método de la dilucion interna.

En espectroscopia infrarroja la ley que definié la absorcién de energia por parte de los
sistemas atomicos y moleculares fue la ley de Labert-Beer que relaciond la absorcién de
energia, A, con la concentracion, C. EI método de la dilucidn interna consiste en tomar una
muestra de concentracién conocida de jabon (Cx) y leer en el espectrofotdmetro la
absorbancia (Ax), la ecuacidn que relaciond concentracion y absorbancia fue Ax= Cte*Cx
(Ecuacion 3):

Ax= Cte*Cx (Ecuacion 3)
Donde Cte= area de la banda de absorcion. Para una cantidad en peso de muestra de grasa
de jabdn conocido (W), se le afiadieron cantidades conocidas de diluyente (WYy), en este
caso aceite mineral, en estas circunstancias la ecuacién que relaciond concentracion y
absorbancia fue Ax-y = Cte*Cx*[(Wx / (Wx+Wy)] (Ecuacién 4):
Ax-y = Cte*Cx*[(Wx / (Wx+WYy)] (Ecuacion 4)
La ecuacidn anterior representd una recta que pasa por el origen de los ejes coordenados, y

este es el principio para la preparacion de los patrones que se requieren para determinar la
curva de calibracion.
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El espectrofotometro que se utilizd para determinar la curva de calibracion fue un
espectrofotometro infrarrojo IS 10 NICOLET. La preparacion de patrones para la
realizacion de las curvas de calibracion se realizd tomando una muestra de porcentaje de
jabon conocido y realizando diluciones con aceite mineral. EI método quimiométrico que
se aplico fue el método de la dilucion interna.

El andlisis estadistico de datos para la determinacién por espectroscopia infrarroja se

realiz6 utilizando el software MINITAB 15 utilizando las graficas de linea ajustada,
probabilidad normal, residuo estandarizado e histogramas.

1.5.2. Guia técnica colombiana GTC-45-2012

La valoracion del riesgo para los test de jabon se realizd de acuerdo a guia técnica
colombiana GTC 45 version 2012. A continuacion se describe la metodologia utilizada
para la identificacidn de peligros y valoracion de riesgos en seguridad y salud ocupacional
para los métodos de andlisis para la obtencion de jabdn mencionados en el apartado 1.4.
(i.e., apartado denominado Metodologia, donde se exponen los métodos ASTM D-460 y
ASTM E-168) (ICONTEC, 2012).

Para identificar los peligros, la guia se recomendo plantear una serie de preguntas como las
siguientes:

e Existe una situacién que puede generar dafio?
e ;Quién (o qué) puede sufrir dafio?

e ;Como puede ocurrir el dafio?

e ;Cuando puede ocurrir el dafio?

Cuando se buscé establecer los efectos posibles de los peligros sobre la integridad o salud
de los trabajadores, se tuvo en cuenta preguntas como las siguientes:

e /Como pueden ser afectados el trabajador o la parte interesada expuesta?
e ;Cual es el dafio que le(s) puede ocurrir?
Se tuvieron en cuenta consecuencias a corto plazo como los de seguridad (i.e., accidente de

trabajo), y las de largo plazo como las enfermedades (p.ej., pérdida de audicién).
Igualmente se tuvo en cuenta el nivel de dafio que genera en las personas los métodos para
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la determinacion de jabon mencionados en el numeral 1.4 (i.e., apartado denominado
Metodologia).

Los controles existentes para cada uno de los peligros fueron identificados y clasificados en
las categorias de control en la fuente, control en el medio o control en el individuo. Se
consideraron también los controles administrativos que las organizaciones han
implementado para disminuir el riesgo, (p.ej., inspecciones, ajustes a procedimientos,
horarios de trabajo, entre otros).

La valoracion del riesgo incluy6: (i) la evaluacion de los riesgos, teniendo en cuenta la
suficiencia de los controles existentes; (ii) la definicion de los criterios de aceptabilidad del
riesgo; v (iii) la decision de si son aceptables o no, con base en los criterios definidos.

La evaluacion del riesgo corresponde al proceso de determinar la probabilidad de que
ocurran eventos especificos y la magnitud de sus consecuencias, mediante el uso
sistematico de la informacion disponible. La evaluacion del nivel del riesgo (i.e., NR), se
determind con las formulas y tablas descritas a continuacion:

Los Cuadro 5-Cuadro 6 se definieron el nivel de deficiencia y de exposicion para cada uno
de los peligros.

Cuadro 5. Determinacion del nivel de deficiencia de peligros (ICONTEC, 2012)

ND valor de ND significado
Muy Alto 10 Se ha(n) detectado peligro(s) que determina (n) como posible la
(MA) generacion de incidentes o consecuencias muy significativas, o la

eficacia del conjunto de medidas preventivas existentes respecto
al riesgo es nula o no existe, 0 ambos.

Alto (A) 6 Se ha(n) detectado algun(os) peligro(s) que pueden dar lugar a
consecuencias significativa(s), o la eficacia del conjunto de
medidas preventivas existentes es baja, 0 ambos.

Medio (M) 2 Se han detectado peligros que pueden dar lugar a consecuencias
poco significativas o de menor importancia, o0 la eficacia del
conjunto de medidas preventivas existentes es moderada, 0

ambos.
Bajo (B) Nose asigna No se ha detectado consecuencia alguna, o la eficacia del
valor conjunto de medidas preventivas existentes es alta, 0 ambos. El

riesgo esta controlado. Estos peligros se clasifican directamente
en el nivel de riesgo y de intervencion cuatro (1V).

Nota: ND= Nivel de deficiencia.
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Cuadro 6. Determinacion del nivel de exposicion al peligro (idem, 2012)

NE valor de NE significado
Continua (EC) 4 La situacion de exposicion se presenta sin interrupcion o
varias veces con tiempo prolongado durante la jornada
laboral.
Frecuente (EF) 3 La situacién de exposicion se presenta varias veces durante la

jornada laboral por tiempos cortos.

Ocasional (OE) 2 La situacion de exposicion se presenta alguna vez durante la
jornada laboral y por un periodo de tiempo corto.

Esporadica (EE) 1 La situacion de exposicion se presenta de manera eventual.

Nota: NE= Nivel de exposicion

Con la calificacion del ND y NE se obtuvo el nivel cuantitativo de probabilidad (Cuadro 7).
El significado del nivel cuantitativo de probabilidad se expone en el Cuadro 8.

Cuadro 7. Nivel de probabilidad (idem, 2012)

Nivel de Probabilidad (NP) nivel de exposicion (NE)
4 3 2 1
Nivel de Deficiencia (ND) 10 A-20 A-10
6 A-18 A-12 M-6
2 M-8 M-6 B-4 B-2

Cuadro 8. Significado de los diferentes niveles de probabilidad (idem, 2012)

NP valor de NP significado

Muy Entre 40-24  Situacion deficiente con exposicion continua, o muy deficiente con

Alto exposicion frecuente. Normalmente la materializacion del riesgo ocurre

(MA) con frecuencia.

Alto Entre 20-10  Situacion deficiente con exposicion frecuente u ocasional, o bien

(A) situacion muy deficiente con exposicion ocasional o esporadica. La
materializacion del riesgo es posible que suceda varias veces en la vida
laboral.

Medio  Entre 8-6 Situaciéon deficiente con exposicion esporadica, o bien situacion

(M) mejorable con exposicion continta o frecuente. Es posible que suceda el

dafo alguna vez.

Bajo Entre 4-2 Situacion mejorable con exposicion ocasional o esporadica, o situacién
(B) sin anomalia destacable con cualquier nivel de exposicion. No es
esperable que se materialice el riesgo, aungue puede ser concebible.
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El nivel de consecuencia se defini6 en el Cuadro 9. Para evaluar el nivel de consecuencias,
se tuvo en cuenta la consecuencia directa mas grave que se pudo presentar en la actividad
valorada.

Cuadro 9. Determinacion del nivel de consecuencias (idem, 2012)

Nivel de Consecuencias (NC)  valor dafos personales
Mortal o Catastréfico (M) 100 Muerte ().
Muy Grave (MG) 60 Lesiones o enfermedades graves irreparables

(Incapacidad permanente parcial o invalidez).

Grave (G) 25 Lesiones o enfermedades con incapacidad laboral
temporal (ILT).

Leve (L) 10 Lesiones o enfermedades que no requieren
incapacidad.

Las calificaciones del nivel de probabilidad y el nivel de consecuencia se multiplicaron
obteniendo el nivel de riesgo

NR = NP*NC (Ecuacion 5). El valor resultante de la multiplicacion se ubicé en el Cuadro
10 para obtener la clasificacion del nivel de riesgo (i.e., I, II, 1I1, V).

NR = NP*NC (Ecuacion 5)
Donde NP = nivel de probabilidad; y NC = nivel de consecuencia.

Cuadro 10. Determinacion del nivel de riesgo (idem, 2012)

Nivel de Riesgo nivel de probabilidad (NP)
40-24 20-10 8-6 4-2
Nivel de Consecuencias 100 | I | I
(NC) 4000-2400 | 2000-1200 800-600 400-200
60 | | 1 11 200
2400-1440 1200-600 480-360
111120
25 | 1 I 1
1000-600 500-250 200-150 | 100-50
10 1 11 200 1] 111 40
400-240 80-60
111 100 1V 20

El significado del nivel de riesgo se expone en el Cuadro 11.
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Cuadro 11. Significado del nivel de riesgo (idem, 2012)
NR valor de NR significado

I 4000-600 Situacién critica. Suspender actividades hasta que el riesgo esté bajo
control. Intervencién urgente.

I 500-150 Corregir y adoptar medidas de control de inmediato. Sin embargo,
suspenda actividades si el nivel de riesgo esta por encima o igual de 360.

I 120-40 Mejorar si es posible. Seria conveniente justificar la intervencion y su
rentabilidad.
v 20 Mantener las medidas de control existentes, pero se deberian considerar

soluciones o0 mejoras y se deben hacer comprobaciones periddicas para
asegurar que el riesgo aln es aceptable.

Nota: NR= Nivel de riesgo

Una vez determinado el nivel de riesgo, se decidio cuéles eran los riesgos aceptables y
cuéles no con base al Cuadro 12.

Cuadro 12. Aceptabilidad del riesgo (idem, 2012)
Nivel de Riesgo significado
| No Aceptable

I Aceptable con control especifico
Il Aceptable

v Aceptable

Al aceptar el riesgo especifico, se tuvo en cuenta el nimero de expuestos, peor
consecuencia, requisitos legales asociados y las exposiciones a otros peligros que pudieron
aumentar o disminuir el nivel de riesgo en una situacion particular. Los niveles de riesgo se
tomaron para decidir si se requeria mejorar los controles y el plazo de la accion.
Igualmente mostrd el tipo de control y la urgencia que se deberia proporcionar al control
del riesgo.

1.5.3. Criterios cuantitativos y cualitativos para la evaluacion de impactos ambientales
La metodologia que se utilizd para calificar los impactos ambientales se basé en los

criterios cualitativos y cuantitativos de Vicente Conesa-Fernandez (2010) con
modificaciones de Miguel Angel Gamboa Castellanos (Apuntes de clase-Metodologias
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Memorias 15 de Abril-Especializacion en Gestion Integral QHSE). A continuacién se
describe la metodologia utilizada para la calificacion de impactos ambientales para los
métodos de analisis para la obtencion de jabon mencionados en el apartado 1.4. (i.e.,
apartado denominado Metodologia, donde se exponen los métodos ASTM D-460 y ASTM
E-168) (Conesa & Vitora, 2010), (Gamboa Castellanos, 2013).

La matriz de importancia para evaluar el impacto ambiental establecié las posibles o
seguras interrelaciones entre las actividades del método de analisis para jabon (i.e., ASTM
D-460 y ASTM E-168) y los componentes, subcomponentes e indicadores ambientales. La
calificacién de importancia del impacto-efecto ambiental, calific6 los cambios y/o
consecuencias de las actividades del método de analisis sobre la calidad fisica, bidtica y
social del medio.

La matriz ecoldgica se compuso de la siguiente manera:

e Columnas: componente de la matriz, donde se colocaron las actividades del proyecto
obra o actividad.

e Filas: componente de la matriz, donde se colocaron los componentes, subcomponentes e
indicadores ambientales (i.e., genéricos y especificos).

Luego de elaborada la matriz, se procedio a dar inicio a los pasos de la evaluacion de los
impactos-efectos ambientales. Los pasos fueron los siguientes:

Primer paso; identificacion de los impactos-efectos ambientales: Para la identificacion de
los impactos-efectos ambientales se procedié de la siguiente manera:

e Establecer las seguras o posibles interacciones que pueden suceder entre cada actividad
del proyecto con cada uno de los indicadores ambientales.

e Marcar en la matriz con una “X” cada interaccion identificada.

Segundo paso; calificacion de los impactos: para la calificacion de los impactos-efectos
ambientales identificados, se utilizd la siguiente ecuacion Cl = -/+ (Po (In + Ex + Pc + Pt
+ Ac + Rc)) (Ecuacién 6):

Cl =-/+ (Po (In + Ex + Pc + Pt + Ac + Rc)) (Ecuacion 6)

Donde CI= calificacion de importancia del impacto-efecto ambiental; -/+ = clase; Po=
probabilidad que ocurra el impacto-efecto ambiental; In= intensidad; Ex= extension; Pc=
periodicidad; Pt = persistencia; Ac= acumulacion; y Rc= Recuperabilidad. Los rangos para
la calificacion de la “importancia o significancia” del impacto-efecto ambiental, se
exponen en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Valoracion de la importancia o significancia del impacto ambiental (Conesa &
Vitora, 2010), (Gamboa Castellanos, 2013)

Importancia o significancia del Impacto-Efecto valoracion
Alto 13-18
Medio 8-12,9
Bajo 1,8-7,9

Por la clase: define si el impacto-efecto es positivo o benéfico (+) y/o adverso o dafiino (-)
al ambiente.

e Positivo (+): los cambios son considerados como benéficos para el ambiente.
e Negativo (-): las alteraciones son consideradas como dafiinas para el ambiente.

Por la probabilidad: califica la certeza o probabilidad de que el impacto-efecto ambiental
pueda ocurrir. Se calificd con los siguientes rangos y valores:

o Cierto: existe certeza total de que el impacto-efecto ocurra (i.e., calificacion 1.0).

e Probable: la probabilidad de presentarse el impacto-efecto puede estar entre el 50% al
99% (i.e., calificacion 0,5 a 0,99).

e Poco probable: la probabilidad de presentarse el impacto-efecto puede estar entre el
10% al 49% (i.e., calificacion 0,1 a 0,49).

Por la intensidad o magnitud: esta determinado por el grado de dafio o beneficio al
ambiente.

e Alto: genera modificaciones muy significativas o de alta gravedad a los recursos
naturales, al ambiente, y que puede producir repercusiones irreversibles (i.e.,
calificacion 3).

e Medio: genera modificaciones significativas, con repercusiones poco reversibles (i.e.,
calificacion 2).

e Bajo: genera modificaciones significativas, pero totalmente manejables (i.e., calificacién
1).

Por la extension: definida por el area de influencia o por la distribucion espacial del
impacto-efecto.

e Puntual: se presentan los cambios al ambiente Unicamente en la fuente de generacion.
(i.e., calificacién 1).
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e Directo: se presentan los cambios al ambiente dentro del perimetro del proyecto (i.e.,
calificacion 2).

e Indirecto: se presentan los cambios al ambiente por fuera del perimetro del proyecto
(i.e., calificacion 3).

Por la periodicidad: se definen por el plazo en que se manifiesta el impacto-efecto
ambiental.

e Corto plazo o inmediato: se genera en el momento de realizar la actividad/accion o se
presenta en un corto tiempo (p.ej., segundos, minutos, horas) (i.e., Calificacion 3).

e Mediano plazo: se produce en tiempos cortos (p.ej., dias, semanas) (i.e., calificacion 2).
e Largo plazo: se genera en tiempos mas largos (p.ej., meses, afios) (i.e., calificacion 1).
Por la persistencia: se define por el tiempo en que permanece o dura el impacto.

e Fugaz: si el impacto-efecto permanece muy poco tiempo (p.ej., segundos 0 minutos)
(i.e., calificacion 1).

e Temporal: si el impacto-efecto permanece por periodos de tiempo (p.ej., horas, dias,
meses) (i.e., calificacion 2)

e Permanente: si el impacto-efecto permanece todo el tiempo que dura la actividad (i.e.,
calificacion 3).

Por la acumulacion: esta determinado por la cantidad de recursos naturales o0 componentes
ambientales que se pueden afectar.

e Simple: cuando el impacto y/o efecto ambiental, solo modifica un recurso natural o
componente ambiental (i.e., calificacion 1).

e Compuesto: cuando el impacto y/o efecto ambiental, afecta varios recursos naturales o
componentes ambientales (i.e., calificacion 3).

Por la recuperabilidad: se define por el grado de restablecimiento de los recursos naturales
o0 el ambiente, por medio de medidas o programas de manejo ambiental.

e Recuperable: las modificaciones causadas al ambiente, son restablecidas totalmente con
la implementacion de medidas o programas de manejo ambiental (i.e., calificacion 1).
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e Recuperabilidad parcial: las modificaciones causadas al ambiente, son restablecidas
parcialmente con la implementacion de medidas o programas de manejo ambiental (i.e.,
calificacion 2).

e Irrecuperable: las modificaciones causadas al ambiente, no pueden ser restablecidas con
medidas y/o programas de manejo ambiental (i.e., calificacion 3).

Tercer paso; priorizacion o jerarquizacion de actividades impactantes e impactos-efectos
ambientales: la priorizacién de las actividades impactantes y de impactos o efectos
ambientales se realizo de la siguiente manera: primero, se hizo la sumatoria de columnas.
Por cada columna, se suman en forma separada tanto los impactos negativos como
positivos. De los resultados se obtuvieron valores en orden de mayor a menor, lo cual
significé que:

e EIl mayor valor negativo, indica que es la actividad mas impactante, o que mas dafio
genera al ambiente donde se desarrollara o desarrolla el proyecto, obra o actividad.

e El mayor valor positivo, indica que es la actividad que mayores impactos-efectos
positivos genera.

Posteriormente, se realizd la sumatoria de filas. Por cada fila, se sumaron en forma
separada tanto los impactos negativos como positivos. De los resultados se obtuvieron
valores en orden de mayor a menor, lo cual significd que:

e EIl mayor valor negativo, corresponde al indicador ambiental o impacto mas afectado
negativamente, a causa del proyecto, obra o actividad.

e EI mayor valor positivo, corresponde al indicador ambiental o impacto-efecto mas
positivo generado por el proyecto, obra o actividad.

Cuarto paso; Elaborar las fichas por actividad: una vez se elabor6 la matriz de impacto
ambiental se procedié a elaborar las fichas por actividad en donde se contempld la
descripcion de la actividad, indicador especifico, el aspecto ambiental, impacto ambiental,
efecto ambiental, calificacion del impacto ambiental (i.e., criterio, clase, valor),
justificacion de la calificacion del criterio y la calificacion total del impacto ambiental (i.e.
significancia).
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2 PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS

2.1. Andlisis de riesgos laborales

Para la realizacion de las matrices de identificacion de peligros y valoracion de riesgos se
contemplaron la jerarquia de controles de la norma técnica colombiana OSHAS
18001:2007 (ICONTEC, 2007), numeral 4.3.1. (i.e., eliminacion, sustitucion, controles de
ingenieria, sefializacion y/o controles administrativos y equipos de proteccion personal).

Como se observa en la matriz GTC-45 para el método de determinacién de jabon por la
norma ASTM D-460 la calificacion del riesgo es de 480 (i.e., Calificacion Il); y se
requiere corregir o adaptar medidas de control para eliminar o prevenir los diferentes riegos
laborales a los cuales estan expuestos los trabajadores que realizan esta prueba (Matriz
GTC-45 (ASTM D-460)) (Figura 14).

La matriz GTC-45 para el método de determinacion de jabon por la norma ASTM E-168 la
calificacion del riesgo también es de 480 (i.e., Calificacion Il); y se requiere corregir o
adaptar medidas de control para eliminar o prevenir los diferentes riegos laborales a los
cuales estan expuestos los trabajadores que realizan esta prueba (Matriz GTC-45 (ASTM
E-168)); sin embargo la matriz GTC-45 para la norma ASTM D-460 contempla 24 peligros
mientras que la matriz GTC-45 para la norma ASTM E-168 solo contempla 4 peligros
(Figura 15), esto refleja una reduccién de peligros de un 83% la cambiar de un método de
analisis de hidrdlisis y titulacion a un método de anélisis por espectroscopia infrarroja.

Otros de los beneficios que se pueden resaltar al cambia a un método de analisis por
espectroscopia infrarroja es el no uso de material de vidrio, &cidos, bases, liquidos
calientes y equipos con superficies calientes que pueden generar cortadas, quemaduras,
inhalacion de gases, irritacion en la piel o vias respiratorias.

Como se puede observar en el Cuadro 2 (i.e., sustancias quimicas utilizadas en el método
ASTM D-460 para la determinacién del contenido de jabdn y sus posibles efectos a la salud
y ambientales) expuesto en el numeral 1.1.5. (i.e., apartado denominado aplicaciones del
jabon); las sustancias utilizadas en el método de analisis ASTM D-460 pueden generar
efectos a la salud significativos como afectacion del sistema nerviosos, quemaduras,
efectos cancerigenos y mutagénico, irritacion, intoxicacion, etc.; mientras que método de
analisis ASTM E-168 solo utiliza hexano que es moderadamente toxico e irritante.
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2.2. Andlisis de impactos ambientales

Para el analisis ambiental se tuvo en cuenta la metodologia de impactos ambientales
mencionada en el apartado de andlisis ambiental del Marco tedrico, se implemento el
método de criterios de evaluacion propuesto por V. Conesa Fernandez-Vitora 'y V. Conesa
Ripoll (CONESA & VITORA, 2010), con modificaciones de Miguel Angel Gamboa
Castellanos (2013). La Matriz de importancia para evaluar el impacto ambiental establecid
las posibles o seguras interrelaciones entre las actividades del método de analisis para
jabén (i.e., ASTM D-460 y ASTM E-168) y los componentes, subcomponentes e
indicadores ambientales. Para el método ASTM D-460 se tuvieron en cuenta tres categorias
de actividades (ver Matriz ambiental ASTM D-460.xlIsx): i. Hidrolisis del jabdn; ii.
Decantacion de la muestra de jabdn; y iii. Determinacion final del jabon. Para el método
ASTM E-168A se tuvo en cuenta la limpieza de la bandeja de ZnSe y de la espatula (ver
Matriz ambiental ASTM E-168.xIsx). A continuacion se exponen los resultados finales del
analisis ambiental comparativo entre los métodos ASTM D-460 / ASTM E-168. Los
resultados en detalle se exponen en las matrices ambientales mencionadas anteriormente.

La Figura 16 ilustra los resultados obtenidos por componente ambiental, de la influencia de
los impactos ambientales en el analisis de jabon por los métodos ASTM D-460 y ASTM E-
168.
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Figura 16. Valoracién cuantitativa de impactos ambientales por componente

Como se observa en la Figura 16, todos los componentes ambientales (i.e., atmosférico,
geosférico, hidrosférico, biosférico y antroposférico), tienen una influencia negativa en
mayor proporcién en el método ASTM D-460 en comparacién con el método ASTM E-
168. Lo anterior se debe a que el primer método en mencion requiere del uso de reacciones
de tipo exotérmico de compuestos entre el &cido sulfirico, el etil éter, el hidréxido de
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sodio, el alcohol etilico, el anaranjado de metilo y el agua las cuales ocasionan problemas
como generacion de gases toxicos, conaminacién a cuerpos hidricos, baja biodegradacion
de suelos, alteraciones a la calidad del paisaje, la flora y la fauna. Por otra parte, el método
ASTM E-168, no requiere de gran cantidad de reactivos, lo que hace que los impactos
generados tengan una menor influencia sobre los componentes ambientales.

Por otra parte, la Figura 17 ilustra los resultados obtenidos por subcomponente ambiental
de la influencia de los impactos ambientales en el anélisis de jabon por los métodos ASTM
D-460 y ASTM E-168.

W ASTM E-168
W ASTM D-460

Sumatoria de impactos negativos
o
o

-100

-120

Subcomponente ambiental

Figura 17. Valoracion cuantitativa de impactos ambientales por subcomponente (Autores,
2013)

Como se observa en la Figura 17, en el método ASTM D-460 los subcomponenetes
hidrologia (-115,4 equivalente al 23,81%), calidad del aire (-90,4 equivalente al 18,65%) y
fauna (-88 equivalente al 18,15%) presentaron mayor influencia en la valoracion
cuantitativa de impactos negativos, producto de la hidrolisis, decantacion y obtencion final
del jabon. Dichas actividades generan emision de gases acidos, CO,, gases organicos, y
residuos liquidos que afectan el agua y posteriormenete la fauna presentes en areas
indirectas donde se desarrollan las actividades de laboratorio. En el método ASTM E-168
el subcomponente calidad del aire (-16 equivalente al 100%), obtuvo resultados negativos
en la valoracién debido a que la limpieza de la bandeja ZnSe y de la espatula requiere de
hexano para repetir el proceso de determinacion del jabén.

Comparando los dos métodos, el ASTM D-460 presenta una relacion del 3029,81% (i.e.,
una sumatoria total -484,77 en todos los subcomponentes) con respecto al ASTM E-168
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(i.e., una sumatoria total de -16 en todos los subcomponentes). Por otra parte, si se tiene en
cuenta el subcomponente calidad del aire, la relacion es de 565% mas alto en el método
ASTM D-460 con respecto al método ASTM E-168. Como se mencion0 anteriormente en
el andlisis de los componentes ambientales, ASTM D-460 hace uso de reacciones
exotérmicas entre el acido sulfarico, el etil éter, el hidroxido de sodio, el alcohol etilico, el
anaranjado de metilo y el agua generando emisiones de gases toxicos.

Finalmente, el

Cuadro 14 expone los resultados de los impactos mas relevantes obtenidos en los dos
métodos. Dentro de los resultados obtenidos del valor del impacto ambiental se encuentran
implicitos los criterios de calificacion mencionados en el apartado de criterios cualitativos
y cuantitativos para evaluar el impacto ambiental (i.e., Interaccion, naturaleza del impacto,
probabilidad de que ocurra el impacto, intensidad, extensién, periodicidad, persistencia,
acumulacion, recuperabilidad y calificacion del impacto o importancia del impacto), en el
marco tedrico de este documento. La justificacion (i.e., los comentarios) de la calificacion
del impacto ambiental con respecto a cada uno de los criterios e indicador especifico se
exponen en los archivos Matriz ambiental ASTM D-460.xlsx y Matriz ambiental ASTM E-
168.xIsx anexos a este documento.

Cuadro 14. Impactos ambientales negativos mas relevantes para la determinacion de jabon
por los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168 (Autores, 2013)

Método componente indicador impacto asociado valor  importancia
ambiental impacto

ASTM Atmosférico  Gases Reduccion de la calidad del -16 Alta

E-168 organicos aire por contaminacion con

gases organicos a causa del uso
solventes derivados del
petroleo en la limpieza de la
bandeja de ZnSe vy la espatula.

ASTM Atmosférico  NOx - SOx Alteracion de la calidad del -15 Alta
D-460 aire por SOx a causa del
calentamiento de acido
sulfarico.
ASTM Atmosférico  Oxidos de Alteracion de la calidad del -15 Alta
D-460 carbono (CO aire por oOxidos de carbono
y CO2) (CO2, CO) a causa del uso de

etil éter y acido sulfurico en la
decantacion del jabén.
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Método componente indicador impacto asociado valor  importancia
ambiental impacto
ASTM Atmosférico  Gases &cidos  Alteracion de la calidad del -14 Alta
D-460 aire por NOx a causa del
calentamiento de acido
sulfarico.
ASTM Atmosférico  Gases Alteracion a la calidad del aire -14 Alta
D-460 alcalinos por produccién de hidréxido
de sodio en la determinacion
de jabon.
ASTM Atmosférico  Gases Alteracion de la calidad del -13 Alta
D-460 organicos aire por generacion de gases
organicos a causa del uso de
etil éter y acido sulfurico en la
decantacion del jabén.
ASTM Geosférico Profundidad = Contaminacion del suelo por -15 Alta
D-460 efectiva adicion de etil éter en la
decantacion del jabon.
ASTM Geosférico Cantidad de Alteracion al geopotencial de -16 Alta
D-460 minerales suelo por adicion de &cido
extraibles sulfarico producto de la
hidrolisis del jabon.
ASTM Hidrosférico  Area de Alteracion a la hidrografia por -17 Alta
D-460 drenaje adicion de alcohol etilico,
anaranjado de metilo e
hidroxido de sodio en Ia
determinacion de jabon.
ASTM Hidrosférico  Sdélidos Alteracion a la calidad del agua -15 Alta
D-460 Suspendidos  por el uso de acido sulfurico
Totales (SST) para la hidrdlisis del jabon.
ASTM Hidrosférico  Solidos Alteracion a la calidad del agua -17 Alta
D-460 Suspendidos  por el uso de etil éter en la
Totales (SST) decantacion del jabon.
ASTM Hidrosférico  Solidos Alteracion a la calidad del agua -18 Alta
D-460 Suspendidos  por el uso de alcohol etilico,
Totales (SST) anaranjado de metilo e

hidroxido de sodio en la
determinacion de jabon.
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Método componente indicador impacto asociado valor  importancia
ambiental impacto

ASTM Hidrosférico (DBO/DQO)  Contaminacion del agua por el -16 Alta
D-460 uso de &cido sulfurico para la

hidrolisis del jabon.
ASTM Hidrosférico (DBO/DQO)  Contaminacién del agua por el -17 Alta
D-460 uso de etil éter en la

decantacion del jabon.
ASTM Hidrosférico (DBO/DQO) Contaminacién del agua por el -16,2 Alta
D-460 uso de alcohol etilico,

anaranjado de metilo e

hidroxido de sodio en la

determinacion de jabon.
ASTM Hidrosférico  Caudal Alteracion a la cantidad del -16,2 Alta
D-460 agua por el uso de etil éter en

la decantacion del jabén

Como se observa en el Cuadro 14, la relacion de impactos negativos es mayor en el método
ASTM D-460 con respecto al ASTM E-168 (15:1). Teniendo en cuenta que los impactos
expuestos en el Cuadro 14 son los que generan dafios potenciales y poco reversibles al
medio ambiente por su nivel de calificacion de importancia (i.e., valores altos= entre 13 y
18), el dafio o potencial dafio es més elevado en ASTM D-460 (i.e., con un valor de total -
234,4 en sus impactos de alta importancia) con respecto a ASTM E-168 (i.e., con un valor
de -16 en sus impactos de alta importancia). La relacién porcentual entre ambas
metodologias es del 1465%. Finalmente, las actividades inherentes a los dos métodos
estudiados, muestran mayor influencia de impactos en los componentes hidrosférico y
atmosférico, presentando total coherencia con los resultados expuestos a lo largo de este

apartado.
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2.3. Andlisis de costos

En este apartado se realizd un analisis unitario de costos directos e indirectos por los dos
métodos (i.e., ASTM D-460 y ASTM E-168), para establecer el comparativo de la
determinacion de jabon entre la manera convencional y la espectroscopia infrarroja.

A partir de lo anterior se determino la cantidad de pruebas realizadas, el costo unitario por
prueba teniendo en cuenta muestras, reactivos, equipos, servicios, materiales de
laboratorio, mano de obra, cargas parafiscales y prestacionales, asi como aportes a
seguridad social. Adicionalmente, se estim6 el precio de ventas y las utilidades netas
operacionales por prueba realizada para analizar las diferencias existentes entre ambos
métodos. A continuacion se ilustran los resultados finales obtenidos en el anélisis de costos
comparativo entre los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168. Los resultados en detalle se
exponen en el archivo Analisis de costos (ASTM D-460 VS ASTM E-168).xlsx

Para obtener los datos de la cantidad de muestras mensuales se tuvo en cuenta el producto
de los dias promedio laborales trabajados en el mes (23 dias), las horas trabajadas en el dia
(i.e., 8 horas continuas), asi como el tiempo estimado que demora la prueba de
determinacion de jabon (i.e., 45 minutos y 5 minutos para ASTM D-460 y ASTM E-168,
respectivamente). La Figura 18 ilustra los resultados obtenidos de la cantidad de pruebas
mensuales realizadas por los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168.
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Figura 18. Cantidad de muestras mensuales realizadas por los métodos ASTM D-460 y
ASTM E-168 (Autores, 2013)
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Como se observa en la Figura 18, el método de espectroscopia infrarroja ASTM E-168,
genera mayor cantidad de pruebas en comparacion con el método convencional de
laboratorio ASTM D-460. Lo anterior se debe a que la espectroscopia infrarroja requiere el
uso de un software para determinar curvas de calibracion reduciendo tiempos en la
obtencion de resultados de la muestra. En contraste, el método convencional de laboratorio
requiere de 9 veces mas de tiempo para la obtencion de resultados a causa de tiempos
muertos en reacciones endotérmicas y exotérmicas, el traspaso de muestras al Erlenmeyer,
el decantador y/o sistema de reflujo, y el traspaso de muestras a la bureta; con el fin de
lograr la hidrdlisis, decantacion y posterior determinacién final del jabén.

Por otra parte, la Figura 19 ilustra los resultados obtenidos por costo unitario de muestras e
insumos para la prueba de jabon, cargas (i.e., parafiscales, prestaciones y aportes a
seguridad social), asi como equipos y materiales por prueba en cada método (i.e., ASTM
D-460 y ASTM E-168). Los costos en detalle se exponen en el archivo Analisis de costos
(ASTM D-460 VS ASTM E-168).xIsx

$ 20.641,94
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B Costo unitario de muestras e
2 15000 - insumos para la prueba de
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o
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o 10000 - .
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000 1 $2.473,33 Costo equipos y materiales
590625 oo 2081 §713 por prueba
0 -
ASTM D-460 ASTM E-168
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Figura 19. Costos unitarios para la determinacion del jabén por los métodos ASTM D-460
y ASTM E-168 (Autores, 2013)

Como se observa en la Figura 19, en el método ASTM D-460 los costos unitarios de
muestras e insumos presentaron mayor influencia ($20.461,94, equivalentes al 85,93% del
costo total por prueba), debido a que la determinacion de jabon en este método requiere de
diversos reactivos como acido sulfarico, alcohol etilico, etil éter, anaranjado de metilo,
fenolftaleina, hidroxido de sodio y grandes cantidades de agua. De igual manera, en el
método ASTM E-168 los costos unitarios de muestra e insumos ($356,42, equivalentes al
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50,25% del costo total de la prueba), presentaron los mayores valores en el analisis unitario
debido a que se requiere para las muestras hexano y papel absorbente para realizar la
prueba. Sin embargo, dichos costos no tienen tanto peso en relacion a los obtenidos por el
método ASTM D-460.

En el costo unitario total por prueba, ASTM D-460 invierte $24021,52 mientras que ASTM
E-168 invierte $709,36; es decir, 33,86 veces méas en el primer método. ASTM D-460
invierte 57,91 veces mas en muestras e insumos, 11,6 veces mas en equipos y materiales a
pesar que ASTM D-460 requiere de una inversion inicial de $30°620.000 en equipos,
mientras que ASTM E-168 requiere de $78°000.000 (con una depreciacion de 10 afios para
equipos y 5 afios para el computador), y finalmente 9 veces méas de tiempo de trabajo por
prueba; tiempo que implica 9 veces mas de costos en mano de obra, cargas parafiscales,
aportes a seguridad social y cargas prestacionales.

Para el precio de ventas la Figura 20 ilustra los resultados obtenidos del precio de ventas
comparativo entre los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168.

1418,72 M ASTM E-168

28825,82 m ASTM D-460

0 10000 20000 30000
Precio de ventas por prueba en pesos

Figura 20. Precio de ventas de los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168 por prueba de
determinacion de jabon (Autores, 2013)
Nota: El precio de ventas para el método ASTM D-460 y ASTM E-168 corresponde al 20 y
100% maés del costo unitario total, respectivamente.

Como se observa en la Figura 20, el costo de ventas es de $20285,51 mas alto en el método
ASTM D-460 con relacion al costo de ventas del método ASTM E-168 (20,32 veces
mayor). En términos de costos para un cliente que necesite realizar una prueba de
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determinacion de jabon, la rentabilidad serd mas significativa por el método de
espectroscopia infrarroja (i.e., ASTM E-168).

Finalmente, la Figura 21 ilustra el estado de resultados de ingresos, costo de ventas,
utilidad operacional y utilidad neta estimada mensual para la determinacion de jabon por
los métodos ASTM D-460 y ASTM E-168.
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Figura 21. Comparativo estado de resultados a nivel mensual ASTM D-460 y ASTM E-168
(Autores, 2013)

Como se observa en la Figura 21, los ingresos mensuales en ASTM D-460 son mayores con
respecto a ASTM E-168. Sin embargo los costos de ventas asi como la utilidad operacional
y la utilidad neta estimada mensual, muestran resultados mas favorables para el método
ASTM E-168. Si bien los ingresos en ventas son mayores en el primer método, las
utilidades netas de la operacién son 33% menos en comparacion con el segudo método. De
igual manera que el analisis de costos unitarios para la determinacion de jabdn, la causa es
la mayor inversion en muestras y reactivos, mayores tiempos de ejecucion de las pruebas, y
mayor pago por mano de obra por prueba.
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2.4. Determinacion de la curva de calibracidn por espectroscopia infrarroja

Como se coment6 anteriormente en la Sinopsis el método ASTM-460 para determinar la
concentracion de jabon en las industria cosmética generan residuos peligrosos, altos riesgos
en seguridad y salud ocupacional, alto consumo de reactivos quimicos y los tiempos de
analisis y respuesta para el control de calidad en los procesos de manufactura de jabon
estan entre % hora y 1 hora; por esta razén se planteé un método alternativo para este
analisis (i.e., ASTM E-168); creando una curva de calibracion por espectroscopia infrarroja
que disminuya el impacto ambiental, los riesgos en seguridad y salud ocupacional y mejore
la efectividad del area de control de calidad.

A continuacion se describe el procedimiento realizado para determinar el porcentaje de
jabon por el método de la norma ASTM D-460. Para cada muestra patrén de jabon
cosmeético de diferentes concentraciones de jabdn utilizadas para desarrollar la curva de
calibracion, se realizo el mismo procedimiento que se describe a continuacion

Cuadro 15:

Cuadro 15. Procedimiento para determinar jabon (ASTM D-460) (Chemistry and
Technology of Fuels and Oils, 2006)
Paso descripcion
1 Pesar 8 gr de muestra en un erlenmeyer de 250 mL. Adicionar dentro del erlenmeyer
100 mL de agua. Calentar la solucién a 60°C en una plancha de calentamiento hasta
obtener una solucion completa de la muestra.

2 Adicionar al erlenmeyer 50 mL de solucion acuosa de acido sulfirico (i.e., 25 mL de
agua mas 25 mL de acido sulfarico fumante); y calentar a 60°C en una plancha de
calentamiento hasta obtener capas claras evidencia de la hidrolisis del jabon.

3 Parar el calentamiento de la muestra con agua y la solucion de &cido sulflrico de la
plancha de calentamiento y dejar enfriar.

4 Transferir el contenido del erlenmeyer a un embudo de separacién y lavar con tres
porciones de 30 mL de etil éter el erlenmeyer trasfiriendo el contenido al embudo de
separacion.

5 Lavar el contenido del embudo de separacién con una porcion de 200 mL de agua

caliente. Abrir la valvula del embudo de separacion y descartar la capa acuosa en un
vaso de precipitado de 4 L.

6 Repetir diez veces el paso 5, descartando la capa acuosa en un vaso de precipitado de 4
L. Adicionar con un frasco lavador anaranjado de metilo a la capa acuosa descartada del
embudo de separacion hasta pasar de una coloracién roja a anaranjado claro (i.e.,
aproximadamente 20 mL de anaranjado de metilo). Si es necesario continuar el lavado
con porciones de 200 mL de agua caliente hasta obtener coloracién anaranjado claro de
la capa acuosa descartada en el vaso de precipitado de 4 L.
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Paso descripcion

7 Transferir el contenido del embudo de separacion a un erlenmeyer de 250 mL. Lavar el
embudo con una porcion de 30 mL de etil éter transfiriéndola al erlenmeyer.

8 Adicionar 100 mL de alcohol etilico neutralizado al erlenmeyer y 0,1 gr de
fenolftaleina.

9 Llenar una bureta de 100 mL (Escala de 0,1 mL) con solucién acuosa de NaOH 0,5 N.

10 Abrir la valvula de la bureta y adicionar la solucién acuosa de NaOH 0,5 N al
erlenmeyer hasta pasar de una coloracién incolora a rosada.

11 Calcular el porcentaje de jabon utilizando las siguientes formulas:

A= (39,99*B*0,5)/X

A=Numero de neutralizacion de los acidos grasos.
B=mL de solucién acuosa de NaOH 0,5 N.

X= gramos de muestra.

Mf = 39,99/A
Mf= Peso molecular de los &cidos grasos.

% Jabon =( Ms*C)/(Mf*E)

Ms= Peso molecular del Jabon.

C= Porcentaje acidos grasos en el jabon.

E= NUmero de moles de &cidos grasos por mol de jabon.

Los porcentajes de jabon encontrados desarrollando el anterior procedimiento fueron los

siguientes

(Tabla 1):

Tabla 1. Porcentajes de jabdn en las muestra patron de jab6n cosmético (Autores, 2013)

% Jaboén N° Muestra % Jabon N° Muestra % Jabo6n
9,85 17 20,81 33 20,77
19,10 18 20,28 34 17,46
21,60 19 20,5 35 19,27
22,28 20 16,05 36 21,38
22,89 21 19,25 37 23,13
20,52 22 21,18 38 28,12
20,76 23 23,49 39 18,12
31,01 24 20,45 40 21,42
19,74 25 21,67 41 22,85
19,89 26 19,98 42 24,35
20,29 27 23,54 43 17,50
23,28 28 26,05 44 27,48
23,67 29 19,76 45 0,00
20,30 30 20,00
21,57 31 21,58
20,78 32 21,62
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Antes de determinar la curva de calibracién de jabon por espectroscopia infrarroja se cred
un método cualitativo para generar los espectros infrarrojos y almacenarlos en una carpeta.
Los espectros almacenados fueron de las muestras patréon de jabon cosmético de diferentes
concentraciones Cuadro 16.

Cuadro 16. Procedimiento para crear un método cualitativo de analisis infrarrojo y generar
los espectros infrarrojos utilizados para crear la curva de calibracion de jabon (ASTM E-
168) (Chemistry and Technology of Fuels and Oils, 2006)

Paso

descripcion

1

Para la generacion de la curvas de calibracidn se requirié de un equipo infrarrojo con un
software de andlisis cuantitativo (i.e., software para la cuantificacion del area bajo la banda
y la generaciéon de curvas de calibracion); y un accesorio de bandeja de ZnSe (i.e.,
accesorio de difraccién).

Cree un método para analisis cualitativo infrarrojo (Generacion del espectro infrarrojo de la
grasa); teniendo en cuenta los siguientes parametros:
Collect 100 Scans for the background (Yes).
Collect Background before every sample (Yes).
N° of Scans: 100.

Resolution: 4.

Final Format: Absorbance.

Correction: None.

Windows: ZnSe.

Accesory: Smart ARK.

Detector: BTGS KBr.

Range: 400-6500 cm-1

Gain: 1.0.

Optical Velocity: 0.6329.

Aperture: Hight Resolution.

Zero Filling: 1 Level.

Apodization: Happ-Genzel.

Phase Correction: Mertz.

Screen Wheel: Open.

Tomar una muestra de grasa de aproximadamente 50 gr. Homogenizar la muestra con una
espatula para garantizar una concentracion uniforme del jabdn en la grasa.

Colocar la muestra de grasa sobre la bandeja de ZnSe y retirar con una espatula el exceso
de grasa de la cavidad de la bandeja de ZnSe.

Generar el espectro infrarrojo de la grasa por el método cualitativo infrarrojo (i.e., espectro
infrarrojo en absorbancia); y determinar el area bajo la banda del grupo carboxilato
(Aproximadamente 1560 cm™).

Repetir los pasos 3-4 con la misma muestra de grasa a diferentes horas del dia, diferentes
analistas y diferentes dias para observar la repetibilidad, reproducibilidad y estabilidad de
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Paso

descripcion

10

11

12

la sefial del equipo infrarrojo. La diferencia entre los valores del area bajo la banda no
debe ser superior a un 1%. La bandeja de ZnSe debe ser limpiada con hexano entre cada
muestra.

Tomar 30 0 més muestras de grasa de diferentes concentraciones de jabon (i.e., muestras
de grasa de aproximadamente 50 gr).

Homogenizar con una espétula cada una de las muestras para garantizar una concentracion
uniforme del jabon en la grasa.

Determinar la concentracion de jabdn de cada una de las muestras por el método ASTM
D128-98 Standard Test Methods for Analysis of Lubricating Grease.

Colocar una de las 30 muestras de grasa sobre la bandeja de ZnSe y retirar con una
espéatula el exceso de grasa de la cavidad de la bandeja de ZnSe.

Generar el espectro infrarrojo de la grasa por el método cualitativo infrarrojo (i.e. espectro
infrarrojo en absorbancia); y determinar el area bajo la banda del grupo carboxilato
(aproximadamente 1560 cm-1). Guardar el espectro infrarrojo en una carpeta para luego
utilizarlo en la generacion de la curva de calibracion. La bandeja de ZnSe debe ser limpiada
con hexano entre cada muestra.

Repetir pasos 5-7 para cada una de las 30 muestras de grasa de las cuales se determind la
concentracion de jabon por el método ASTM D128-98 Standard Test Methods for Analysis
of Lubricating Grease.

Una vez almacenados los espectros de las muestras patron de jabdn cosmético de diferentes
concentraciones de jabon se procedié a desarrollar la curva de calibracion con base al siguiente
procedimiento (Cuadro 17):

Cuadro 17. Procedimiento para determinar la curva de calibracion de jabon por analisis
cuantitativo infrarrojo ASTM-E 168 (idem, 2006)

Paso

descripcion

1

Crear un método para andlisis cualitativo infrarrojo (software TQ Analyst); teniendo
encuentra los siguientes parametros:

o Simple Beer’s law

Pathlength type: Undecided

Concentration Limits: Use Analysis Limit /Use acceptance Limit
Component Interaction: None

Spectral Subtraction: No Subtraction

Smoothing: No Smoothing

Multipoint Baseline Correction: No Correction

Region Type: Area
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Paso descripcion
e Location: 1560 cm-1
e Baseline Type: Two points
e Point 1: 1515 cm-1
e Point 2: 1600 cm-1
2 Crear la curva de calibracidn utilizando los espectros infrarrojos almacenados en la carpeta

y los valores de concentracion de jabdn determinados por el método ASTM D128-98
Standard Test Methods for Analysis of Lubricating Grease. Descartar los valores de jabén
lejanos a la linea recta de la curva de calibracion que pueden generar desviaciones en la
pendiente o la tendencia de la curva.

Colocar una de las 30 muestras de grasa sobre la bandeja de ZnSe y retirar con una espatula
el exceso de grasa de la cavidad de la bandeja de ZnSe.

Generar el espectro infrarrojo de la grasa por el método cualitativo infrarrojo (i.e., espectro
infrarrojo en absorbancia). Guardar el espectro infrarrojo en una carpeta. La bandeja de
ZnSe debe ser limpiada con hexano entre cada muestra. Calcular la concentracion de la
muestra utilizando la curva de calibracién generada anteriormente.

Verificar que las concentraciones de jabdn de las 30 muestras de grasa determinadas por el
método ASTM D128-98 Standard Test Methods for Analysis of Lubricating Grease, tiene
valores muy cercanos a los calculados por la curva de calibracion por el método de anélisis
cuantitativo infrarrojo (i.e., diferencias no mayores a +1%).

Una vez desarrollada la curva de calibracion se procedié a verificar la respuesta de la curva
de calibracion pasando varias muestras  patrones de jabon cosmético de diferentes
concentraciones de jabon. El procedimiento para la verificacion fue el siguiente (Cuadro 18):

Cuadro 18. Procedimiento para determinar jabon por analisis cuantitativo infrarrojo ASTM

E-168 (idem, 2006)
Paso descripcion
1 Abrir el software cualitativo del equipo infrarrojo. Colocar el software en modo de

background y generar el background.

Una vez terminado el background de la celda de ZnSe y el software solicitar la colocacion de
la muestra; tomar la muestra con una espéatula y aplicarla en la cavidad de la bandeja de ZnSe
del equipo infrarrojo. Retirar el exceso de de grasa enrazando la cavidad de la bandeja de
ZnSe con la espatula.

Una vez terminado la generacion del espectro infrarrojo guardar el espectro en una carpeta
conocida del equipo.

Abrir el software cualitativo del equipo infrarrojo y la aplicacion guardada de la curva de
calibracién de jabon para el tipo de muestra que se desea analizar.

Seleccionar la opcion cuantificar dentro del software y abrir el archivo del espectro infrarrojo
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Paso descripcion

gue se desea cuantificar.
6 El software cuantitativo despliega en la pantalla el valor calculado de jabon en la muestra.

7 Limpiar la espatula y la bandeja de ZnSe con un papel absorbente impregnado de hexano.

El software utilizado para cuantificar jabon por espectroscopia infrarroja fue el TQ
Analyst. A continuacion se presenta la pantalla del método cuantitativo generado para
cuantificar jabon de sodio. El tipo de analisis seleccionado se basé en la ley de Beer.

En la Figura 22 se muestran los diferentes espectros infrarrojos superpuestos con diferentes
concentraciones de jabén de sodio.
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Figura 22. Espectros infrarrojos superpuestos en absorbancia de las diferentes muestras
con variables de concentraciones de jabon de sodio (Autores, 2013)

La Figura 23 ilustra los diferentes espectros de sodio con diferentes concentraciones de
jabén a una longitud de onda de 1560 cm™.
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Figura 23. Espectros infrarrojos superpuestos en absorbancia de las diferentes muestras
con variables concentraciones de jabén de sodio a 1560 cm™ (idem, 2013)

La Figura 24 muesta la pantalla del software TQ Analyst describiendo el tipo de regidn,
localizacién de la banda de cuantificacion, el tipo de linea base y los puntos seleccionados
para la linea base.

g TQ Analyst EZ Edition - [C\My Documentsiomnic\Quant\DETERMINACION DE JABON EM GRASAS DE SODIO POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA.gnt]
[8 File Edit View Diagnostics Window Help

Calibrate | Quantify | Explain | Close | Performance Index: N/A Previous: 99.0 I Uncalibrated

Tree I

i Description T Fsthlength T{Lam ponents T Standards T Spectra T

Suggest... | Edit Regions... | Sort Regions... I

Regions Table

Index M ame Fegion Type Location ¥ or Ht B azeline Type Paint 1 Paint 2 Oiffset
1 ZIABOMN Area « | 156000 Twio points ~| 151500 1.600.00
0.0o Fixed location -

Figura 24. Pantalla del software TQ Analyst con la descripcién del tipo de region,
localizacion de la banda de cuantificacion, el tipo de linea base y los puntos seleccionados
para la linea base (idem, 2013)
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La Tabla 2 describe los estadares de las muestras patrén de jabdn cosmético de diferentes
concentraciones de jabon utilizados para generar la curva de calibracion cos sus diferentes

concentraciones de jabon.

Tabla 2. Estandares secundarios con diferentes concentraciones de jabon de sodio
utilizados en la determinacién de la curva de calibracion de jabones de sodio (idem, 2013)
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La Figura 25 ilustra un espectro infrarrojo definiendo la longitud de onda y los puntos de la
linea base para la cuantificacion del area bajo la curva de la banda.
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Figura 25. Espectro infrarrojo en absorbancia de jabon de sodio a 1560 cm-1 con la linea
base definida con dos puntos (1515 cm-1, 1600 cm-1) (idem, 2013)

A continuacién, la Tabla 3 expone los resultados comparativos (diferencia entre los
resultados); de los porcentajes de jabon realizados por el método de la norma ASTM D-460
versus el método cuantitativo infrarrojo ASTM E-168.

Tabla 3. Resultados de la curva de calibracion para jabones de sodio con la concentracion
de jabon determinado bajo la norma ASTM D-460 versus ASTM E-168 (idem, 2013)

Calibration Results Table
Index M ame Actual Calculated Meazuremen =l

2 ztd 19.10% . =pa Calibration - L 80771

3 std 21.60%. zpa W alidation [<]] 21.60 21.69 91.023

4 std 22.28% zpa Calibration [=]| 2228 22.25 93,438
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[ std 20.52% zpa Calibration [=]| 2052 20.51 86138
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15 std 21 .57 zpa Calibration [<]] 21.57 21.69 90660
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Nota: adicionalmente, la tabla contiene las concentraciones calculadas con la curva de
calibracion para jabones de sodio, el area bajo la curva y el porcentaje de diferencia entre
la concentracién de jabon determinado bajo la norma ASTM D-460 y la concentracion
calculada con la curva de calibracién para jabones de sodio.

La Figura 26 ilustra la curva de calibracion por espectroscopia infrarroja para un jabon
cosmético de sodio. Se observa un coeficiente de correlacion cercano a 1,0 y la ecuacién de
la curva.
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Figura 26. Curva de calibracion para jabones de sodio con la ecuacion de la recta y el
coeficiente de correlacion (idem, 2013)

En la Figura N° 27 se observa los porcentajes de diferencia entre los porcentajes de jabon
calculados por el método de la norma ASTM D-460 y el método cuantitativo por
espectroscopia infrarroja ASTM E-168.
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Figura 27. Grafico concentracion de jabédn de sodio determinado bajo la norma ASTM D-
460 versus el porcentaje de diferencia entre la concentracién de jabdn determinado bajo la
norma ASTM D-460 y la concentracién calculada con la curva de calibracién para jabon
(idem, 2013)

Como se observa en el procedimiento para la determinacién de jabon (

Cuadro 15), la utilizacion de material de vidrio de laboratorio, de reactivos quimicos y el
peligro de superficies calientes presenta riesgos para la seguridad y salud de los
trabajadores en comparacion con el procedimiento para la determinacion de jabon por
espectroscopia infrarroja (Cuadro 17Cuadro 18), en donde el manejo la utilizacion de
material de vidrio de laboratorio, las superficies calientes son eliminadas y solo se utiliza
un reactivo quimico (i.e., hexano).
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2.5. Andlisis Estadistico para la Curva de Calibracion (Espectroscopia Infrarroja).

Para determinar la relacion entre la variable de respuesta (% Jabon método ASTM E-168) y
la variable predictora (% Jabdn método ASTM D-460); se realiz6 una grafica de linea
ajustada con el fin de determinar si el modelo linea se ajusta a los datos. La linea ilustrada
en la Figura 28 es una representacién grafica de la ecuacion de regresion lineal. La grafica
fue obtenida utilizando el método de los cuadrados minimos que minimiza la suma de las
distancias elevadas al cuadrado entre los puntos y la linea ajustada (i.e., la suma de las
distancias elevadas al cuadrado de cada punto hasta la linea debe ser tan pequefia como sea
posible).

Grifica de linea ajustada
Sdabon Calodlado IR = - 0,02265 + 1,002 % Jabdn (ASTM D-460)
354 ——  PRzgresidn
— — ICde%%
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-0
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% Jabon (ASTM D-460)

Figura 28. Gréfica de linea ajustada para el porcentaje de jabon calculado por el método
ASTM E-168 versus el porcentaje de jabon determinado por el método ASTM D-460
(Autores, 2013)

Como se puede observar existié una relacion linea clara en la ecuacion que se describe
arriba de la grafica y se confirma con el valor R? alto (i.e., 100,0%) y el valor de desviacion
estandar de 0,0719849.
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En la Figura 29 se observa el residuo estdndar (i.e., obtenido de la prueba T-student
internamente); con respecto al porcentaje de probabilidad. Este grafico es util en la
deteccion de valores atipicos. El residuo estandarizado es igual al valor de un residuo o la
diferencia entre un valor observado (i.e., y) y su valor ajustado correspondiente (i.e., §),
divido entre un estimado de su desviacion estandar. Los residuos estandarizados mayores
que 2 y menores que -2 usualmente son considerados grandes (i.e. valores atipicos). Las
graficas de residuos ayudan a determinar si los supuestos de los cuadrados minimos
ordinarios coinciden. Si estos supuestos cumplen con lo requerido, entonces la regresion de
cuadrados minimos ordinarios producird estimaciones de coeficientes sin sesgo con la
varianza minima. Como los puntos de la gréafica formaron una linea recta se puede suponer
un comportamiento normal para los datos sin sesgo con la varianza minima. Como se
puede observar solo existio un valor que tiene un residuo estandarizado de -4.5 considerado
como un valor atipico.

Grafica de probabilidad normal
(la respuesta es %Jabdn Calculado IR)
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Figura 29. Gréfica de probabilidad normal (idem, 2013)

La Figura 30 mostré un patron aleatorio de residuos a ambos lados de O sin ningin patron
reconocible esto ratifica que existe una varianza constante. Como se puede observar existe
un punto lejos de la tendencia (Rango entre 2 y -2); y se puede considerar como valor
atipico.
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Figura 30. Gréfica de valor ajustado versus residuo estandarizado (idem, 2013)

El histograma de la Figura 31 no muestra una distribucion sesgada de los residuos pero hay
una barra lejos de las demas barras lo que indica que existe un dato con valores atipicos
referente a un residuos de -4.5.
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Figura 31. Histograma residuo estandarizado versus frecuencia (idem, 2013)
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En la Figura 32 se observa la aleatoriedad de los residuos en el orden en que se colectaron
los datos (i.e., los residuos no se correlacionan unos a otros); pero se detecta un valor de
residuo en -4.5 que evidencia un valor atipico. No se observan errores no aleatorios con
alguna tendencia marcada de la grafica.

vs. orden
(la respuesta es %Jabdn Calculado IR)

LA A/\N\\ /\/W
./ V
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Orden de observacion

Figura 32. Observaciones versus residuo estandarizado (idem, 2013)

Como se puede observar en las Figura 28Figura 32, los datos arrojan menores errores en el
analisis de jabon para el método ASTM E-168, debido a que sus actividades son mas
tecnoldgicas en comparacién con el método ASTM D-460. Por tal motivo se presentan mas
homogeneidad en los datos, hay menos obtencién de residuos, la tendencia de distribucién
es mas homogénea y hay menos dispersion en los datos, teniendo en cuenta que los errores
son menos Yy la confiabilidad de la prueba con un nivel de confianza del 95% es mas
aceptable para el primer método (i.e., ASTM E-168).
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

La matriz de evaluacion de riesgos en seguridad y salud ocupacional para la norma
ASTM D-460 contempld 24 peligros mientras que la matriz para la norma ASTM E-168
solo contemplo 4 peligros, esto refleja una reduccién de peligros de un 83% al cambiar de
un método de andlisis de hidrolisis y titulacion a un método de analisis por espectroscopia
infrarroja (ASTM E-168). Otros de los beneficios que se pueden resaltar al cambia a un
método de analisis por espectroscopia infrarroja (ASTM E-168); es el no uso de material de
vidrio, acidos, bases, liquidos calientes y equipos con superficies calientes que pueden
generar cortadas, quemaduras, inhalacion de gases, irritacion en la piel o vias respiratorias.
Las sustancias utilizadas en el método de andlisis ASTM D-460 pueden generar efectos a la
salud significativos como afectacién del sistema nerviosos, quemaduras, efectos
cancerigenos y mutagénico, irritacion, intoxicacion, etc.; mientras que método de analisis
ASTM E-168 solo utiliza un reactivo quimico moderadamente toxico e irritante.

La reduccion del tiempo de analisis por el método ASTM D-460 de 50 min a 5 min por el
método ASTM E-168, implicaria una mejora significativa en el tiempo de respuesta del
area de control de calidad y el nimero de anélisis pasaria de 1 al0 andlisis en 1 hora;
incrementado la eficiencia de los laboratorios de control de calidad de la industria
cosmeética.

En el analisis ambiental, los dos métodos tomados como caso de estudio para la
determinacion de jabon (i.e., ASTM D-460: metodo convencional; y ASTM E-168: método
de espectroscopia infrarroja), el componente en donde hubo una influencia en comin en la
generacion de impactos ambientales negativos fue el atmosférico. El uso de los reactivos
en laboratorio para llevar a cabo los métodos en mencién provoca emisiones atmosféricas
que pueden ser irreversibles en algunos casos debido a su grado de toxicidad, provocando
una disminucion en la calidad del aire. Sin embargo ASTM E-168, reduce en 6,46 veces la
valoracién del componente atmosférico con respecto a ASTM D-460, siendo el primer
método en mencién mas favorable en la reduccién de impactos ambientales negativos
relacionados con el recurso aire.

El componente en donde hubo una mayor influencia en la generacién de impactos
ambientales negativos fue el hidrosférico. Dichos impactos fueron ocasionados Unicamente
por el método ASTM D-460 debido a que se requieren cantidades considerables de agua
para llevar a cabo reacciones con quimicos como el etil éter, &cido sulfdrico, hidroxido de
sodio y alcohol etilico generando residuos liquidos peligrosos. El agua al ser transportada
hidraulicamente, aumenta el rango de alcance del impacto, llevando los residuos liquidos a
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cuerpos de agua, afectando de esta manera la composicion quimica y fisica de las cuencas
hidrograficas.

A partir de las actividades impactantes mediante la matriz de impactos expuesta en el
trabajo de grado, el método ASTM E-168 es mas factible ambientalmente en comparacion
al método ASTM D-460. El primer método en mencién no presenta afectaciones
significativas sobre las componentes ambientales, teniendo en cuenta que su incidencia
sobre la sumatoria de todos los componentes ambientales negativos (i.e., atmosférico,
geosférico, hidrosférico, Biosférico, antroposférico y paisajistico) es 14,65 veces menor
con relacion al segundo método.

Como se menciono en el apartado de analisis de costos, el costo unitario total de una
prueba para la determinacién de jabdn obtenido mediante los métodos ASTM D-460 y
ASTM E-168 fue de $24021,52 y $709,36; respectivamente (33,86 veces mas en pesos en
ASTM D 460). En términos monetarios, el método ASTM E 168 (i.e., método de
espectroscopia infrarroja) presenta mayores ventajas, debido a que requiere de menos
inversion en reactivos quimicos, no necesita de consumos de agua y requiere de menos
inversion en tiempo para la realizacion de la prueba, lo que reduce el costo unitario de la
mano de obra y aumenta el nimero de pruebas en un mes laboral (9 veces mas).
Adicionalmente, el precio de venta es 20, 32 veces menor en el uso de espectroscopia
infrarroja en comparacion al método convencional tomado en este caso de estudio para la
comparacion (i.e., ASTM D-460).

Desde la perspectiva integrada QHSE, el método ASTM E-168 es una propuesta mas
factible que el método ASTM D-460, debido a que genera menos impactos al ambiente,
reduce la cantidad de peligros que se presentan en pruebas de laboratorio (para este caso
pruebas de determinacion de jabdn), es mas rapido de ejecutar y genera operacionalmente
menos costos y mas utilidades a cualquier tipo de organizacién que opte por llevar a cabo
este tipo de actividad econémica.
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3.2. Recomendaciones

Al realizar la evaluacion ambiental, de costos y de riesgos en salud y seguridad
ocupacional se encontrd una gran aplicabilidad de las metodologias de evaluacién en los
laboratorios de control de calidad como una forma para justificar el cambio de métodos
de andlisis y la inversién en nuevos equipos o materiales ante la alta gerencia de la
industria cosmética u otras industrias. Se recomienda utilizar este estudio como guia para la
gestion del riesgo salud y seguridad ocupacional y la reduccion del impacto ambiental en
las areas de control de calidad de las diferentes industrias.

Dentro del analisis ambiental se deben profundizar los estudios relacionados con los
impactos ambientales asociados con la obtencion, transformacion e ingreso a la cadena
productiva de los materiales e insumos utilizados en las dos metodologias expuestas (i.e.,
jabon, etil éter, acido sulfurico, alcohol etilico, fenolftaleina, anaranjado de metilo, hexano
materiales y equipos), asi como la recoleccion y disposicion final de residuos peligrosos
generados por los métodos estudiados en este trabajo de grado, con el objeto de tener un
mayor alcance y lograr evaluar de manera méas profunda las implicaciones que tienen este
tipo de métodos sobre el agua, la flora, la fauna, el suelo, el aire, el paisaje y el ser humano.

De igual manera que en el analisis ambiental, para el analisis de costos se deben profundizar
estudios relacionados con costos asociados a la compra de maquinaria equipos materiales e
insumos, asi como costos no operativos, costos ocultos y otros que sean necesarios con el fin
de lograr un mayor alcance en la valoracion cuantitativa de costos y poder llevar a cabo
balances generales y estados de pérdidas y ganancias dentro de la organizacion para determinar
que influencia puede tener este tipo de métodos sobre la economia de la organizacion.
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5. ANEXOS

Matriz GTC-45 (ASTM D-460)

Matriz GTC-45 (ASTM E-168)

Matriz ambiental ASTM D-460.xIsx

Matriz ambiental ASTM E-168.xIsx

Analisis de costos (ASTM D-460 VS ASTM E-168).xIsx
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