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RESUMEN

La empresa perteneciente al sector quimico, fabrica productos de detergencia y una variedad
mas reducida de productos de cosmética. Durante la pandemia del COVID-19, la empresa instald una
nueva linea de cosmética destinada a la fabricacién de gel hidroalcohdlico.

Actualmente la demanda del gel hidroalcohdlico ha disminuido considerablemente por lo que
la empresa plantea la necesidad de transformar la linea de fabricacion de cosmética a detergencia,
adaptando la produccién al volumen de demanda actual de los productos que fabrica. En el presente
Trabajo Fin de Grado (TFG), se efectuara el estudio de dicho cambio para establecer las diferencias a
nivel de instalacion y modo de trabajo entre cosmética y detergencia y asi determinar las nuevas
necesidades de la linea en cuanto a equipamiento y personal asociado.

Por otra parte, se llevaran a cabo propuestas de mejora de los productos de detergencia que
se fabricaran enla linea, una vez realizado dicho cambio. En concreto, el estudio de mejora se realizara
para un Unico producto, el gel lavavajillas. Se estima que el volumen de produccion sea 41698,8 L al
dia, es decir, 57915 botellas por dia. Las mejoras englobardan cambios en las propiedades
fisicoquimicas y composicidn del producto que permitan obtener un producto final mds competitivo,
asi como una reduccién de los tiempos de fabricacion.

Finalmente se realizara un estudio econémico que avale la viabilidad del cambio de la linea de
cosmeética a detergencia en la empresa.

Palabras clave: Cosmética; detergencia; propiedades fisicoquimicas; composicion; tiempo de
fabricacion
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RESUM

L'empresa pertanyent al sector quimic, fabrica productes detergents i una varietat més
reduida de productes de cosmetica. Durant la pandémia del COVID-19, I'empresa va instal-lar una nova
linia de cosmética destinada a la fabricacié de gel hidroalcoholic.

Actualment la demanda del gel hidroalcoholic ha disminuit considerablement pel que
I'empresa planteja la necessitat de transformar la linia de fabricacié de cosmeética a detergencia,
adaptant la produccio al volum de demanda actual dels productes que fabrica. En el present Treball Fi
de Grau (TFG), s'efectuara I'estudi d'este canvi per a establir les diferencies a nivell d'instal-lacié i mode
de treball entre cosmética i detergencia i aixi determinar les noves necessitats de la linia quant a
equipament i personal associat.

D'altra banda, es duran a terme propostes de millora dels productes detergents que es
fabricaran en la linia, una vegada fet este canvi. En concret, I'estudi de millora es realitzara per a un
Unic producte, el gel rentavaixelles. S'estima que el volum de produccié siga 41698,8 L al dia, és a dir,
57915 botelles per dia. Les millores englobaran canvis en les propietats fisicoquimiques i composicid
del producte que permeten obtindré un producte final més competitiu aixi com una reduccié dels
temps de fabricacio.

Finalment es realitzara un estudi economic que avale la viabilitat del canvi de la linia de
cosmeética a detergencia en I'empresa.

Paraules clau: Cosmetica; detergéncia; propietats fisicoquimiques; composicio; temps de fabricacié
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SUMMARY

The chemical company manufactures detergency products and a smaller variety of cosmetic
products. During the COVID-19 pandemic, the company installed a new cosmetics line for the
manufacture of hydroalcoholic gel.

Currently, the demand for hydroalcoholic gel has decreased considerably, so the company
proposes the need to transform the manufacturing line from cosmetics to detergency, adapting
production to the current volume of demand for the products it manufactures. In this Bachelor Science
Degree Project, the study of this change will be carried out to establish the differences at the level of
installation and way of working between cosmetics and detergency and thus determine the new needs
of the line in terms of equipment and associated personnel.

On the other hand, proposals will be made to improve the detergency products that will be
manufactured on the line, once this change has been made. Specifically, the improvement study will
be carried out for a single product, dishwashing gel. It is estimated that the production volume of the
gel is 41698.8 L per day, in other words 57915 bottles per day. The improvements will include changes
in the physicochemical properties and composition of the product that will allow a more competitive
final product to be obtained, as well as a reduction in manufacturing times.

Finally, an economic study will be realized to support the viability of changing the line from
cosmetics to detergency in the company.

Key Words: Cosmetics; detergency; physicochemical properties; composition; manufacturing time
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CAPITULO 1. MOTIVACION Y JUSTIFICACION

1.1. Motivacion y Justificacidon Técnica

En el contexto de practicas en empresa en una compafiia del sector quimico dedicada a la
detergencia y cosmética, se observa un bajo rendimiento de una de las lineas de produccion orientada
a la fabricacién de productos hidroalcohdlicos. Dicha linea se instald durante los Ultimos meses de
2020 debido al alto volumen de demanda de gel hidroalcohélico a causa de la pandemia del COVID-
19, sin embargo, con el paso del tiempo, la demanda de dicho producto disminuyé drasticamente y la
linea entrd practicamente en desuso. Simultdneamente la empresa aumento la variedad de oferta de
productos de detergencia y el nUmero de clientes de estos. Debido a esta situacidon, se barajaron
diferentes opciones para replantear la linea de produccién y se concluyd plantear una adaptacion de
la linea de produccion del gel hidroalcohdlico a la produccién de productos de detergencia
proponiendo en primer lugar la fabricacion de gel lavavajillas con una produccién estimada de 42000
L/dia de este producto.

El cambio de la instalacién de cosmética a detergencia supone un mayor rendimiento de ésta
ya que el volumen de venta y variedad de productos de detergencia es superior al de cosmética. La
adaptacion de la linea permitird reutilizar parte de los equipos, asi como rentabilizar la inversién
realizada en 2020, permitiendo la fabricacion de nuevos productos, reutilizar equipos en desuso y
aumentar los ingresos de la empresa.

1.2.  Motivacién y Justificacion Académica

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) representa la formacién completa en el Grado en
Ingenieria Quimica. Mediante este trabajo se evalua que el alumno ha adquirido los conocimientos y
competencias necesarias para obtener su titulacion como Graduado en Ingenieria Quimica por la
Universitat Politécnica de Valéncia.

En cuanto al caracter académico del TFG al realizar el estudio del cambio de la linea de
cosmeética a detergencia se consigue conocer en detalle las necesidades y forma de trabajar de ambos
procesos, conocimientos relacionados con la asignatura de Procesos industriales de Ingenieria
Quimica cursada durante el Grado. En la misma linea se logra entender en profundidad el
funcionamiento y las propiedades de diversos tipos de equipos como reactores, agitadores o
diferentes tipos de bombas conocimientos relacionados con la asignatura de Maquinas de fluidos.

Asimismo, al trabajar en la posterior mejora de los productos de detergencia a fabricar en la
linea tras el cambio se adquieren nociones relacionadas con las propiedades de las diferentes
sustancias quimicas, las relaciones entre las mismas, las propiedades fisicoquimicas tanto de las
materias primas como del producto terminado y la importancia del procedimiento de fabricacion, asi
como la influencia de ciertos parametros como por ejemplo el tipo y tiempo de agitacion. Estas tareas
estdn relacionadas con los diversos conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas de
Experimentacién en Ingenieria Quimica (1, Il y Ill) cursadas durante el Grado.
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Finalmente, al trabajar en la mejora de tiempos del proceso de fabricacién de los productos
de detergencia es posible aplicar en la vida real las diversas filosofias y técnicas con ese fin estudiadas
en la asignatura de Organizacién de empresas y Sistemas de Produccidn.

1.3. Contribucidn a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), son las metas establecidas por las Naciones
Unidas en 2015 con la finalidad de proteger el planeta y mejorar las condiciones de vida de las
personas a nivel mundial para 2030. El conjunto lo forman 17 ODS, los cuales tienen sus propios
objetivos y tratan areas muy diversas tales como la educacién, la salud, la igualdad de género, la
utilizacidn del agua y la energia, el desarrollo de la industria o la paz mundial. La Figura 1 muestra el
logo de promocién de los ODS.

)
s
%, otV

)

Figura 1. Logo de los ODS.

El presente TFG contribuye al ODS 9 Industria, Innovacion e Infraestructura, cuyo logo se
muestra en la Figura 2. Este objetivo pretende promover una industrializacién inclusiva y sostenible
gue establezca soluciones permanentes ante los desafios econdmicos y ambientales actuales.

INDUSTRIA,
INNOVACION E
INFRAESTRUCTURA

Figura 2. Logo del ODS 9 Industria, innovacion e infraestructura.
Para ello, las metas que marca el ODS 9 son:

- Construir infraestructuras seguras, duraderas, resistentes y de alta calidad para fomentar el
crecimiento econdmico y mejorar la calidad de vida de las personas.

- Fomentar una industrializacién inclusiva y sostenible y, para 2030, incrementar notablemente
la aportacidn de la industria al empleo y al PIB, considerando las circunstancias de cada pais,
y duplicar esta aportacion en las naciones menos desarrolladas.

- Ampliar el acceso de las pequefias y otras empresas, especialmente en los paises en
desarrollo, a servicios financieros, como créditos accesibles, e integrarlas en las cadenas de
valor y los mercados.

- Para 2030, actualizar la infraestructura y transformar las industrias para que sean sostenibles,
utilizando los recursos de manera mas eficiente y fomentando el uso de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente responsables, asegurando que todos los paises actien
segln sus capacidades.
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- Incrementar la investigacién cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica en los sectores
industriales de todos los paises, especialmente en los paises en desarrollo, promoviendo la
innovacion y aumentando considerablemente, para 2030, el nUmero de personas dedicadas
a la investigacién y desarrollo, asi como los gastos en investigacion y desarrollo del sector
publico y privado.

- Apoyar el desarrollo de infraestructuras sostenibles y resilientes en los paises en desarrollo
mediante un aumento del apoyo financiero, tecnoldgico y técnico a los paises africanos, los
menos adelantados, en desarrollo sin litoral y los pequefios estados insulares en desarrollo.

- Fomentar el desarrollo de tecnologias, la investigacidn y la innovacidn nacionales en los paises
en desarrollo, garantizando un entorno normativo favorable a la diversificacion industrial y la
valorizacion de productos basicos, entre otras medidas.

- Ampliar considerablemente el acceso a las tecnologias de la informacién y las comunicaciones
y trabajar para proporcionar acceso universal y asequible a Internet en los paises menos
adelantados para 2020.

En concreto, el presente TFG contribuye a conseguir las metas marcadas en el ODS 9 al
fomentar una industrializacién mas sostenible. La empresa reutiliza equipos de los que dispone
evitando la compra de unos nuevos lo cual supondria la utilizacidn de gran cantidad de materia prima
para su fabricacidn. Ademas, con la reutilizacidon de estos equipos se logra dar una nueva funcidén a la
linea cosmética ya existente evitando que los equipos actuales acaben deteriorandose y acaben
convirtiéndose en residuos. Ademds, la modificacion propuesta en este estudio de la linea de
cosmeética para convertirla en detergencia, aumenta la produccion de articulos en la misma. Esto hace
gue aumente el nivel de ventas de la empresa y con ello se aumenta el nimero de puestos de trabajo
asociados a la linea y se contribuye en mayor medida al PIB nacional.

12
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

El presente TFG tiene como objetivo principal estudiar el proceso de adaptacion de una linea
de cosmética a detergencia de una industria del sector quimico. Asimismo se pretende realizar
propuestas de mejora del proceso de fabricacion.

Para conseguir dicho objetivo principal se marcan una serie de objetivos secundarios:

- Estudiar el proceso de fabricacidon de cosmética y detergencia

- Disefar la nueva linea de produccién de detergencia

- Optimizar los tiempos de produccién de la nueva linea de fabricacion de detergencia

- Mejorar la formulacion del nuevo producto fabricado de detergencia para obtener un
producto de mayor calidad

13
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CAPITULO 3. INTRODUCCION

El presente TFG se va a llevar a cabo en una empresa del sector quimico. Su actividad se centra
en la fabricacién de productos detergentes como friegasuelos, lejias, limpia hogares y en la fabricacién
de productos cosméticos de parafarmacia como agua oxigenada, quitaesmaltes o jabén de manos. A
continuacién, se profundiza en la descripcién del sector quimico y de los subsectores a los que
pertenece la empresa.

3.1 El sector quimico en Espafia: situacién actual

El sector quimico es el segundo contribuyente mas importante al Producto Industrial Bruto de
Espafia (PIB). En el afo 2023 su aportacion fue de un 6,1% lo que se traduce en una cifra de negocio
de 82.493 millones de euros (Feique, 2024). Ademas, es el segundo sector de la economia espafiola
en cuanto a exportaciones, siendo el valor de las mismas en 2023 de 59.603 millones de euros (Feique,
2024).

Por otra parte, cabe destacar que el sector quimico empled en 2023 un 5,5% de la poblacidn
activa asalariada nacional, de los cuales el 94% disponen de contratos indefinidos (FeiQue, 2024).
Ademas, el gasto anual en formacidén por trabajador supera a la media industrial. La media industrial
se situd en 110,5 euros por trabajador en 2022 (INE, 2023) y en el sector quimico fue de 183 euros
(FeiQue, 2024) por trabajador en el mismo afio.

Existen diversos motivos por los cuales el sector quimico estd firmemente posicionado como
uno de los mas relevantes de la industria nacional. En primer lugar, se entiende como sector quimico
toda actividad que se ocupe de extraer y procesar materias primas para transférmalas en productos
mediante procedimientos quimicos (Economipedia, 2020) lo cual hace que el abanico de subsectores
englobados en el mismo sea muy amplio. Algunos de estas ramas son quimica basica, fabricacién de
pinturas, barnices y revestimientos similares, fabricacién de productos basicos de quimica organica,
fabricacion de jabones, detergentes y otros articulos de limpieza y abrillantamiento o fabricacion de
perfumes y cosméticos.

En segundo lugar, otro de los motivos del posicionamiento del sector es la gran inversidén que
realiza en |+D+i, un total de 2.000 millones de euros en 2023 (FeiQue, 2024), lo cual se traduce en el
crecimiento de la industria quimica al mejorar los procesos ya existentes y ampliar la gama de
productos ofertados.

3.2 Descripcion del subsector de detergencia y cosmética

El sector quimico en Espana lo forman seglin los datos mas recientes publicados 3.579
empresas (Ministerio de Industria y Turismo, 2023), de las cuales el 33,7% pertenecen a los
subsectores de detergencia y cosmética. La producciéon de estos subsectores supone el 17,8% del total
del sector quimico (Ministerio de Industria y Turismo, 2023) y las exportaciones representan el 18,1%
de las totales del sector (Ministerio de Industria y Turismo, 2023). Con estos datos, el subsector de
detergencia situé su cifra de negocio en el 6,1% respecto al peso total del sector quimico en 2023
(FeiQue, 2024) y el subsector de cosmética en el 9,6% (feiQue, 2024).

Un detergente, segin se define en el Real Decreto 770/1999 como: “todo producto cuya
composicion ha sido especialmente estudiada para colaborar al desarrollo de los fenémenos de
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detergencia y que se basa en componentes esenciales (agentes tensoactivos) y, generalmente,
componentes complementarios (coadyuvantes, reforzantes, cargas, aditivos y otros componentes
accesorios)” (Espafa, 1999).

Entre las diferentes materias primas que componen un producto detergente los mas
importantes son los tensoactivos. Son moléculas orgdnicas con una parte hidréfoba y otra hidroéfila
gue modifican la tension superficial de las demas sustancias con las que estan en contacto de forma
gue permiten que el producto detergente penetre mejor en los materiales. Su uso marcoé un antes y
un después en la industria porque mejord exponencialmente la eficacia de los procesos de limpieza
desde su descubrimiento en el siglo XX (Canal Uned, 2010). También supuso una mejora del proceso
de limpieza la incorporacion de enzimas a los productos detergentes.

En cuanto al proceso de limpieza en si, los detergentes contribuyen al mismo mediante tres
procesos principalmente:

e Disolucidn de restos de los materiales tratados

e Degradacién de restos organicos mediante enzimas

e Oxidacion de manchas de las superficies, principalmente permiten modificar el color
de las mimas

Luego, la eficacia del proceso de limpieza depende de cuatro factores:

e La concentracidn de detergente, la relacidon general es a mayor concentracion mayor
eficacia sin pasar el punto de saturacion

e Eltiempo de contacto, de forma que a mayor tiempo mayor eficacia

e La temperatura del proceso, son directamente proporcionales a mayor temperatura
mayor eficacia

e La accidn mecanica, aplicando presién (frotar, chorros a presién, etc.) se consigue
mayor eficacia

Por otro lado, un cosmético, segun se define en el Real Decreto 85/2018 es: “toda sustancia o
mezcla destinada a ser puesta en contacto con las partes superficiales del cuerpo humano (epidermis,
sistema piloso y capilar, ufias, labios y érganos genitales externos) o con los dientes y las mucosas
bucales, con el fin exclusivo o principal de limpiarlos, perfumarlos, modificar su aspecto, protegerlos,
mantenerlos en buen estado o corregir los olores corporales” (Espafia, 2018). En base a esta definicion
los tipos de productos cosméticos son jabones, champdus, cremas féciles, desodorantes, dentifricos,
perfumes y todo tipo de maquillaje (bases de maquillaje, coloretes, lapices de ojos, etc.)

Los productos cosméticos se han utilizado con fines estéticos e higiénicos desde la época de
la civilizacidn egipcia, aunque la aparicién de las grandes empresas de este sector surgio en el siglo XX.
Estos productos estan compuestos por una gran variedad de sustancias quimicas, entre ellas destaca
la importancia de los extractos obtenidos a partir de multitud de plantas.

Con el paso de los afios la variedad de sustancias quimicas descubiertas y utilizadas en
cosmética ha aumentado exponencialmente. Paralelamente ha aumentado el conocimiento sobre los
efectos de estas en la salud, llegando a la conclusién de que procedencia natural no implica seguro y
a partir de esta se ha ido registrando el uso de las mismas. Actualmente, Europa cuenta con la
legislacién mas restrictiva en cuanto al uso de sustancias quimicas en los cosméticos recogida en el
Reglamento (CE) 1223/2009 del Parlamento Europeo (Parlamento Europeo, 2009). En Espafia, los
productos cosméticos del mercado deben cumplir con el Real Decreto 85/2018 donde queda definido
entre otros aspectos las autoridades competentes en materia de productos cosméticos, la lengua
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nacional de etiquetado de productos cosméticos o las actividades de fabricacién de productos
cosmeéticos (Espafia, 2018).

Por otro lado, cabe destacar el papel crucial del sector de la detergencia y del sector de la
cosmética durante la pandemia del COVID-19 sufrida a escala mundial en 2020. Esta paralizé la
mayoria de los sectores industriales, sin embargo, provocé un aumento considerable en el volumen
de ventas de ambos.

Los productos desinfectantes de superficies (detergencia) como por ejemplo los limpia
hogares desinfectantes y de higiene personal (considerados cosméticos) como por ejemplo los geles
hidroalcohdlicos, fueron clave para la prevencién y contencion de contagios de COVID-19 porque
conseguian inactivar el virus y con ello evitaban la proliferacidon de este por contacto. Los productos
detergentes desinfectantes que consiguieron una alta eficacia contra el virus fueron aquellos que
contaban en su composicién con un porcentaje de etanol de entre el 62 y el 71%, de hipoclorito sddico
en un 0,1% o de perdxido de hidrégeno en un 0,5% (J. Ledn y E. Abad-Corpa, 2020). En cuanto a los
productos cosméticos desinfectantes se utilizaron aquellos con un alto porcentaje de diferentes
alcoholes en su composicion Unicamente.

Debido a la importancia de estos productos en la lucha contra el COVID-19, las empresas del
sector de detergentes y cosmético pasaron a ser imprescindibles y no cesaron su actividad en ningin
momento. Este hecho se ve reflejado en el crecimiento del 19,7% de la cifra de negocios del sector
quimico entre 2020 y 2021 (Feique, 2022) y en el aumento del 2% en cuanto a empleos directos del
sector en los primeros nueve meses del 2020 (Feique, 2020).

3.3. Principales problematicas y retos del sector quimico

Actualmente una de las principales preocupaciones de la industria, incluida en la misma el
sector quimico, es el cuidado y la proteccidén del medio ambiente. Para trabajar en este ambito la
Unién Europea aprobd en 2020 el Pacto Verde Europeo en el cual se marcaron varias iniciativas con
el objetivo de hacer un uso eficiente de los recursos y seguir siendo competitiva (Comisién Europea,
2023). Para ello se plantearon los siguientes retos:

e  Emisiones netas de gases de efecto invernadero nula en 2050
e  Desvincular el crecimiento econémico del uso de recursos
e |gualar la evolucién para que no haya personas ni lugares que se queden atras

Aplicado el Pacto Verde a la industria se pretende trabajar en cuatro puntos principalmente.
En primer lugar, conseguir un marco regulador previsible y simplificado lo cual se traduce en
legislacidn sencilla y rdpida que asegure el abastecimiento de materias primas y el uso de energia
renovables de bajo coste a las empresas. Otro de los puntos clave es lograr un acceso mas rapido a la
financiacién para la implantacion de tecnologias limpias. El tercer tema fundamental es la mejora de
las capacidades necesarias, se trabajard para, simultdneamente a la aplicacidon de nuevas tecnologias,
se forme y capacite a los trabajadores para su uso. Finalmente, se trabajara para facilitar el comercio
abierto y justo creando una red de acuerdos de libre comercio de la Unién Europea.

En cuanto al sector quimico, concretamente del subsector de detergencia, la Asociacion
Internacional de Jabones, Detergentes y Productos de mantenimiento (A.l.S.E) emitié una propuesta
de buenas practicas en el desarrollo sostenible basandose en el Plan de Accién de Economia Circular
de la UE (Comisidn Europea, 2020). La aplicacidn de estas practicas ya esta dando resultado, en primer
lugar, la emisidn de gases de efecto invernadero ya se habian reducido en un 41,9% en 2022 respecto
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a las de 2005 (Feique, 2024). En la misma linea, el consumo de energia también se habia reducido en
un 42% en 2022 respecto a 2005 (Feique, 2024). Siguiendo con la no emisiéon de gases de efecto
invernadero se ha conseguido desvincular el crecimiento industrial de la emisién de CO,,tal y como se
observa en la Figura 3.
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Figura 3. Evolucion del crecimiento industrial del sector quimico y la emision de CO, Fuente: Tomado de KPI Performance
report 2023 (p. 3), por AISE, 2023.

El grafico representa la produccion del sector quimico (Production index) con respecto a 2006
en comparacion con la emisién de CO, (CO; index)y el consumo de energia (Energy index).

El sector de los detergentes ha crecido desde 2006 mientras que las emisiones de CO; vy el
consumo de energia han disminuido. En 2022 la productividad del sector se sitda en un 28% mds que
en 2006 (AISE, 2023) sin embargo las emisiones de CO, y el consumo de energia en 2022 se han
reducido en un 25% con respecto a 2006 (AISE, 2023).

Pese a los buenos resultados obtenidos hasta el momento las empresas del sector deben
seguir investigando, desarrollando y poniendo en funcionamiento nuevas tecnologias vy
procedimientos de trabajo para lograr el objetivo marcado para 2050 de emisiones nulas por la Unidn
Europea.

Un segundo punto problematico desde el punto de vista medioambiental para el sector
detergente y cosmético es el uso de plastico utilizado en el envasado de los productos. La figura 4
muestra un envase de producto detergente. El uso de plasticos se extiende a nivel mundial hasta el
punto de que en 2019 se utilizaron 460 millones de toneladas (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE), s.f.). La industria del envase es el sector que mas plastico utiliza, tanto
a nivel mundial (31,02%) (OCDE, s.f.), como europeo (39,6%) (Plastics Europe, 2020) y espafiol (36%)
(EsPlasticos, 2021) Casi el 99,5% del plastico de un solo uso fabricado como envase acaba como
residuo en menos de un afio, lo que supone un grave problema medioambiental. Casi la mitad de esos
residuos en todo el mundo se depositan en vertederos, y menos del 20% y el 10% se incineran y
reciclan, respectivamente ((OCDE), s.f.). Sin embargo, en los ultimos afios, la tendencia cambié a nivel
europeo debido a la Directiva 2018/852, que indica que la prevencién de residuos es la mejor manera
de reducir suimpacto. Ademas, anima a los Estados miembros a aplicar medidas para promover el uso
de envases reutilizables y reciclar o valorizar de otro modo los residuos de envases (Directiva
2018/852, 2018). Actualmente, el 40,64% de los residuos de envases se reciclan y el 36,55% se
incineran; pero todavia el 22,81% de los residuos se depositan en vertederos. Espafia tiene una tasa
de reciclaje de residuos de envases del 51,48%, mientras que la recuperacién de energia es solo del
15,38%; aun asi, un tercio de los residuos acabaron en vertederos (Eurostat, s.f.).
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Figura 4. Ejemplo de envase utilizado en productos de detergencia.

Ante tal situacion la Unién Europea ha aprobado medidas para migrar al disefio y produccion
de envases hacia productos reutilizables, reciclables y reparables. Estas medidas engloban desde el
diseio de los envases, su produccion, la recogida selectiva de los mismos hasta su reciclado. El objetivo
es conseguir que en 2030 todos los envases de plastico comercializados en la UE se reutilicen o se
reciclen de modo rentable.

El subsector de los detergentes, para lograr el objetivo marcado por la UE, ha estado
trabajando para implantar nuevas tecnologias en varios aspectos. Por un lado, se ha hecho una
inversiéon para conseguir compactar los productos lo cual se ha traducido en una tendencia de
reduccion de la cantidad total de material de embalaje utilizado, en 2021 se usé una media de 105,6
kg de material de embalaje por tonelada de producto fabricado y en 2022 se consiguié reducir dicha
cantidad a 98,6 kg (AISE, 2023). Por otro lado, se han modificado el proceso productivo de los envases
de pldstico para aumentar la cantidad de plastico reutilizado usado como materia prima. Se ha
conseguido pasar del 8,5% de materiales reciclados en la produccién de envases en 2019 al 21,4% en
2022 (AISE, 2023). Este porcentaje puede seguir aumentando en los proximos afios, para ello es
necesario seguir trabajando en la cadena de los materiales reciclados ya que actualmente hay muchos
retrasos en las entregas de estos a las empresas productoras.

Otro de los problemas en los cuales el sector de detergencia debe trabajar es en el consumo
de agua porque es la materia prima mayoritaria de la mayoria de los productos que fabrica y
actualmente se ha convertido en un recurso escaso por la situacidn de sequia que atraviesa el pais. La
cantidad de agua utilizada en el proceso de manufacturacion se redujo considerablemente entre 2006
y 2014 cuando paso de 1,6 m3 por tonelada a 1,23 m3(AISE, 2023), sin embargo, en los ultimos 10 afios
el consumo se ha mantenido constante. Las empresas deben concienciarse de este problema e invertir
tanto en [+D+i como en la mejora de los procesos de fabricacion y limpieza de las instalaciones para
hacer un uso eficaz del agua y, en la medida de lo posible, reducir el consumo.

En ultimo lugar, al sector de la detergencia se le plantea a corto y largo plazo un reto en cuanto
a la conservacidon de sus productos. La mayoria de los productos detergentes comercializados
actualmente estdn compuestos principalmente por agua esto implica que es necesario un tratamiento
de estos para su almacenamiento a fin de evitar la proliferacion de bacterias, hongos o demas tipos
de microorganismos. Para evitar el crecimiento de estos organismos se les afiade en la fabricacion de
los detergentes un pequeio porcentaje de conservante. En 2019 los biocidas conservantes
autorizados, segun el Reglamento (UE) 528/2012, para uso en detergentes eran Unicamente seis
(Reglamento (UE) 528/2012, 2012), de los cuales varios no pueden utilizarse en muchas ocasiones por
gue interfieren con las propiedades fisicoquimicas del producto final. Ademas, se prevé que en el
futuro cercano el uso de estos biocidas aun se restrinja mds. En base a todo ello, la industria de
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detergentes debe trabajar e invertir en |+D+i para hallar alternativas para la conservacién de sus
productos.

Por tanto, el sector cosmético y el sector de la detergencia son considerados relevantes dentro
del sector de la industria quimica, especialmente tras la pandemia de COVID, en la que su presencia
ha resultado determinante para la lucha contra el virus y la prevencién de contagios. No obstante, el
sector se enfrenta a diferentes retos con el fin de actualizar sus procesos de produccidn y productos
finales con el fin de seguir creciendo y dar respuesta a las necesidades de la sociedad.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

A continuacidn, se explicara la metodologia seguida para realizar el presente TFG. En la Figura
5 se muestra un diagrama de bloques con las etapas de la metodologia.

Estudio del proceso de
fabricacion actual de Disefio de la nueva linea
cosmética y del praceso de de detergencia
fabricacion de detergencia

Puesta en marcha y
optimizacion del nuevo
producto fabricado

INICIO —_—

Validacion de las
FIN ~———  mejoras de proceso
propuestas

Figura 5. Diagrama de bloques etapas de la metodologia.

A continuacidn se describen cada una de las etapas de la metodologia.

4.1 Estudio del proceso de fabricacién actual de cosmética y del proceso de
fabricacién de detergencia

Se describird el proceso actual de fabricacién de gel hidroalcohdlico perteneciente a la linea de
cosmeética, y se elaborara el diagrama de bloques de este. Para recopilar la informacion necesaria se
han realizado visitas a la instalacion con el fin de determinar cada una de las etapas del proceso y se
ha consultado la Instruccion de Trabajo de este producto proporcionada por la empresa.
Simultdaneamente se describira las instalaciones que forman la actual linea de cosmética segun su
utilizacidn en cada etapa del proceso de fabricacién del gel hidroalcohdlico.

Posteriormente, se describird el proceso de fabricacién del gel lavavajillas, producto de
referencia para la adaptacion de la linea objeto de estudio que ya se fabrica en otra de las lineas de la
empresa. Para ello también se elaborara un diagrama de bloques donde se diferenciaran las diferentes
etapas del proceso productivo. Simultaneamente, se describirdn los equipos necesarios en cada etapa.

4.2 Disefio de la nueva linea de detergencia

Una vez definido el producto de referencia, gel lavavajillas, para realizar el estudio de
adaptacion de la linea de cosmética a detergencia y el proceso de fabricacién del mismo se realiza el
disefio de la nueva linea de detergencia. Para realizar esta tarea se marcan tres subetapas, son las
siguientes:

-Estimacidén de la produccién de gel lavavajillas
-Seleccién de los equipos para la nueva linea de detergencia
-Modificacién de la distribucidn en planta

A continuacidn, se detallan la metodologia seguida en cada una de las subetapas.
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4.2.1 Estimacion de produccion de gel lavavajillas

Se estudiard si el volumen de produccién previsto para el gel lavavajillas se adapta a la
capacidad de los reactores de la linea de gel hidroalcohdlico o por el contrario es mas ventajoso
mantenerlo en la linea de produccidn actual.

El primer paso es calcular el volumen de producciéon semanal de gel lavavajillas segun las
previsiones de venta, para ello se usa la ecuacion 1:

v _ ngl * Vb
gl semanal — 12 % 4 (1)

Donde:

- Vg_semanal €5 €l volumen de gel lavavajillas que se debe fabricar en una semana en L.
- nges el numero de botellas anuales a vender en unidades.
- Vpes el volumen de cada una de las botellas vendidas en L.

Seguidamente se comparara el tiempo necesario en la nueva linea de detergencia y en la
actual linea de gel lavavajillas para cumplir con la produccidn semanal de este producto estimada.
Para ello, se calcula el nUmero de 6rdenes de fabricacidén necesarias tanto en la linea de gel lavavajillas
como en la nueva linea de detergencia necesarias para cumplir con la producciéon semanal prevista.
Se calcula segln la ecuacion 2:

_ Vgl_semanal
Nor_semanal =

(2)

Vreactor

Donde:

- Nor_semanal €S €l NUMero de cargas a realizar semanales en unidades.
- Vreactor €5 la capacidad maxima del reactor en L.

Paralelamente se recopilara informacion de las Ultimas producciones de gel lavavajillas en la
actual linea sobre el tiempo de produccién del granel. En cuanto a la linea objeto de estudio no se
dispone de datos experimentales por lo que se realizara una estimacion de tiempo de fabricacién. La
estimacion se realiza en base a la composicién del gel lavavajillas para saber la cantidad de cada
materia prima a utilizar, el caudal de agua desionizada que llega a la instalacion y del tiempo de
realizacion de diversas acciones basicas del proceso productivo en minutos, estas son:

- Dwp, Dosificacién de 1000 L de MMPP desde un IBC a reactor.
- DCigc ,Desconexion/Conexion de la manguera a un IBC.
- tisc,Transporte logistico de un IBC.

Con todo ello se pasa al calculo del tiempo necesario para realizar las diferentes etapas del
proceso produccién del gel lavavajillas. La dosificacion de las diferentes materias primas se calcula a
partir de la ecuacidn 3:

* Tipp + —eb Vip D Virp DC
* —_— %
¢t ToooL " PMP Y 1000 F P liBe (3)

. Vup
DMP = 71000 L
Donde:

- tamees el tiempo total necesario para dosificar una materia prima en minutos.
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- Vwmpres el volumen de materia prima por dosificar en L.

- Vmp/1000 L indica el nimero de IBC de cada materia prima. Si la cantidad de materia
prima es inferior a 1000 L siempre sera 1 y para cantidades superiores a 1000 L se
redondeara a la unidad superior.

Existen algunas materias primas, como por ejemplo el agua, que se dosifican directamente
desde el tanque a los reactores. En estos casos la expresidn utilizada para el calculo del tiempo de su
dosificacién es la indicada en la ecuacidn 4:

Vup

tpmpm = 04 (4)

Donde:
- Qqes el caudal de entrada a reactor configurado en L/minuto.

El trasvase de las disoluciones realizadas en depdsitos exteriores a reactor también se calcula
de forma tedrica a partir de la siguiente ecuacion:

Vb

Qbombeado

(5)

trpe =

Donde:

- Vpes el volumen de la disolucién realizada en L.
- Quombeo €5 €l caudal de bombeo configurado en la bomba utilizada en L/ minuto.

Finalmente, se sumard el tiempo de todas las etapas que componen el proceso de fabricacion
del gel lavavajillas y se obtendra la estimacién del tiempo para la realizacidon de una carga de este
producto en la nueva linea de detergencia.

Conocidos los tiempos de fabricacién de ambas lineas, actual de gel lavavajillas y nueva, se
realizard una comparacion de ambas y se escogera aquella que conlleve menor tiempo de produccidn.

4.2.2 Seleccion de equipos para la nueva linea de detergencia

Para la adaptacion de la nueva linea se inventaran los equipos necesarios en la zona de
fabricacion a partir del proceso de fabricacion del gel lavavajillas anteriormente explicado,
distinguiendo entre equipos ya instalados que se vayan a reutilizar y equipos a adquirir.

Segun las etapas del proceso de fabricacidn del gel lavavajillas por un lado se describiran las
caracteristicas de los equipos a reutilizar comprobando que estas son adecuadas para la fabricacién
del gel lavavajillas. Por otro lado, en cuanto a los equipos de nueva adquisicion se seleccionaran
aquellos equipos cuyas caracteristicas sean adecuadas para el proceso y priorizando aquellos
utilizados anteriormente en otras lineas de la fabrica.

4.2.3.  Modificaciones para la distribucion en planta

En primer lugar, se analizard y describird las modificaciones de obra civil necesarias para
adaptar el espacio actual a la nueva linea de detergencia. Su ejecucién la lleva a cabo el departamento
de Arquitectura de la empresa y el resultado de las mismas se representara en los planos adjuntos.

Una vez la distribucion del espacio sea definitiva, se recopilara la informacién sobre las
dimensiones de los equipos adquiridos. A continuacidn, se estudiardn las diferentes opciones de
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ubicacién de los mismos y se escogera aquella que permita colocarlos lo mas préximo posible a los ya
instalados para facilitar su posterior utilizacién. El resultado se representard en la distribucion de
planta propuesta.

4.3 Puesta en marcha y optimizacion del proceso de fabricacidon del gel lavavajillas

Una vez realizado el disefio de la nueva linea de detergencia se procedera a su puesta en
marcha. Se llevaran a cabo varias fabricaciones de gel lavavajillas segun el procedimiento actual y se
realizard un seguimiento del mismo para mejorarlo de forma que se consiga un proceso de fabricacion
O6ptimo y un producto de la calidad exigida por el cliente.

4.3.1 Estudio de las problematicas del proceso de fabricacién del gel lavavajillas
anteriores

Uno de los puntos clave para el arranque de la produccién de gel lavavajillas en la nueva linea
de fabricacién es conocer problematicas anteriores de este producto para asi evitarlas en la linea
objeto de estudio.

Para conocer la problematica anterior se consultaran informes internos de la empresa donde
se recogieron los problemas relacionados con el gel lavavajillas y las soluciones a estos. También se
hardn consultas a los encargados del proceso de fabricacidn del gel lavavajillas inicialmente. Tras
conocer las soluciones instauradas se comprobard que todas ellas se han tenido en cuenta en el disefio
de la nueva linea de detergencia y por tanto que se evita la aparicion de los mismos contratiempos en
ella.

4.3.2 Analisis del proceso de fabricacion inicial de gel lavavajillas

Se realizara la puesta en marcha de la nueva linea de detergencia con varias 6rdenes de
fabricacion de gel lavavajillas. Se realizara un seguimiento de las mismas para comprobar que los
nuevos equipos instalados funcionan correctamente, que el gel lavavajillas final cumple con las
especificaciones marcadas para el mismo y para detectar posibles puntos de mejora.

Asimismo, tras varias semanas en las cuales los operarios se habitten al proceso de fabricacion
del gel lavavajillas se asistird y efectuara un cronometraje de tiempos de produccién para una
fabricacion de gel lavavajillas completa. Los datos obtenidos se presentaran en forma de diagrama
analitico donde facilmente se detectan los puntos criticos a mejorar del procedimiento.

Los diagramas analiticos representan la sucesion cronolégica de actividades que se efecttan
a una materia prima desde su llegada hasta la salida del producto terminado con elevado detalle al
clasificar las actividades en los cinco tipos siguientes:

e Operacidn, aquellas actividades en las cuales la materia o producto se modifica. Se representa
mediante un circulo.

e Inspeccidn, aquellas actividades cuyo objetivo final es verificar la calidad o cantidad del
producto. Se representa mediante un cuadrado.

e Transporte, engloba todos los cambios de lugar de los materiales, equipos y trabajadores
siempre que no forme parte de una operacidn. Se representa mediante una flecha.

e Espera, sirve para indicar demoras en el proceso de fabricacion. Se representa mediante una
D.
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e Almacenamiento, sirve para indicar el depédsito del material o producto terminado en un
almacén durante un determinado periodo. Se representa mediante un tridangulo invertido.

Asi mismo el diagrama analitico permite representar actividades combinadas que se ejecutan
simultdaneamente, para ello se combinan los simbolos de tales actividades como por ejemplo una
operacion con inspeccidn simultanea se representa un circulo dentro de un cuadrado.

El diagrama analitico se realiza en una tabla donde se indica la descripcién de la actividad, la
cantidad, el tiempo, la distancia recorrida, el simbolo y puede incluir observaciones. La plantilla es la
gue se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Plantilla diagrama analitico.

Tiempo Simbolo

Descripcion Cantidad . Distancia (m Observaciones
P (min) moO0 D = v

A continuacién, se analizaran los diagramas analiticos obtenidos para detectar los puntos de
mejora. Se distinguira entre dos tipos de puntos de mejora:

- Pasos por eliminar, aquellas acciones que no aporten valor al proceso de fabricacion
- Pasos por modificar, aquellas acciones que aporten valor al proceso de fabricacion,
pero exista la posibilidad de realizarlas de forma mas eficiente

Tras clasificar las acciones, para poder modificar algunas de ellas sin que ello afecte al gel
lavavajillas se realizan pruebas y comprobaciones en el laboratorio.

a) MODIFICAR AGITACION

En este caso se tomara una muestra del patrén, se medird su viscosidad y se tomara como
referencia. La viscosidad se medira utilizando un viscosimetro rotacional PCE-RVI 2. Los pasos por
seguir son:

12. Verter la muestra de gel lavavajillas en un vaso de precipitados de 100 mL.
29, Ajustar el viscosimetro, se utiliza modo L3.
32, Esperar el tiempo de andlisis y anotar el valor de viscosidad obtenido.

Simultaneamente durante el proceso de fabricacion del gel lavavajillas se tomaran muestras
cada 10 minutos durante la etapa de agitacién a modificar y se les medira la viscosidad también. A
continuacién, se comparara la viscosidad y el aspecto de cada una de las muestras de gel lavavajillas
con la muestra patroén.

El tiempo de agitacion de esa etapa de agitacion necesario aquel en el cual se consiga la
viscosidad aproximada que la muestra patrén y en las siguientes muestras tomadas no haya variacién
significativa. Finalmente, se modificara el procedimiento de fabricacién con el resultado obtenido.

b) MODIFICAR DOSIFICACIONES SIMULTANEAS

Para modificar el orden de dosificacidon de las materias primas, en primer lugar se consultara
con el departamento de [+D+i la compatibilidad de las mismas. A partir de esta informacién se
estudiardn las diferentes opciones de dosificacién simultdneas existentes y se pasard a su
comprobacion en el laboratorio.
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Para comprobar que la dosificacién de varias materias primas simultaneas no afecta al gel
lavavajillas se realizara en el laboratorio dos patrones siguiendo con el procedimiento de fabricacion
utilizado. Un patrdén se hara dosificando las materias simultdaneamente y el otro una detras de la otra
y se mediran las propiedades fisicoquimicas de ambos (pH, viscosidad y densidad).

Para medir el pH se vertera en un vaso de precipitado de 100 mL la muestras y luego se
utilizara el pHmetro PH700 de la marca Apera.

Para medir la viscosidad se seguira el procedimiento explicada en el apartado anterior.

Finalmente, para medir la densidad se utilizard un densimetro Nahita. Los pasos por seguir
son:

12. Tomar una muestra de gel lavavajillas en un vaso de precipitados.

29, Introducir el vaso de precipitados con el gel lavavajillas en el limpiador ultrasénico durante 1
minuto para eliminar el posible aire ocluido.

32, Atemperar la muestra de gel lavavajillas a 20 °C introduciendo la muestra en la nevera. Se va
midiendo cada 2 6 3 minutos la temperatura de la muestra con un termémetro hasta alcanzar
la temperatura deseada.

49, Introducir y enrasar el gel lavavajillas en una probeta de 250 mL.

59, Introducir en la probeta con el gel lavavajillas el densimetro.

62. Sacar el densimetro de la probeta y anotar el punto de corte del gel lavavajillas con la escala
del mismo, ese valor es la densidad del producto.

A continuacion, se compararan es aspecto y las propiedades de ambos patrones, si son iguales
se confirmara que la dosificacidon simultanea no afecta al gel lavavajillas. Con la conclusién final se
modificara el procedimiento de fabricacidn del gel lavavajillas.

c) AJUSTE DE MATERIA PRIMA

Ante propiedades fisicoquimicas como pH o viscosidad del gel lavavajillas fuera de
especificaciones en el punto de control se realizard un seguimiento de las mismas en las ultimas
fabricaciones de gel lavavajillas con el fin de saber si es un hecho reiterado. De ser asi se calculara la
media de materia prima necesaria para el ajuste de dicha propiedad y se modificara la composicion
del gel lavavajillas para evitar ese ajuste.

4.3.3 Validacion de las propuestas de mejora del proceso de fabricacién del gel
lavavajillas

Tras llevar a cabo las comprobaciones pertinentes en el laboratorio se modificara el proceso
de fabricacién del gel lavavajillas. Seguidamente, se realizaran varias fabricaciones de gel lavavajillas
con el nuevo procedimiento.

Tras varias fabricaciones se volvera a asistir a una produccion de gel lavavajillas completa y se
cronometrardn los tiempos de fabricacién empleados. La informacién recopilada se resumira en un
nuevo diagrama analitico y se comparara con el diagrama analitico obtenido del proceso de
fabricacion inicial para conocer si existe diferencia real con las mejoras aplicadas.

Ademas, se llevara a cabo un seguimiento de las propiedades fisicoquimicas (pH, viscosidad y
densidad) del gel lavavajillas fabricado con el procedimiento mejorado. El pH, la viscosidad vy la
densidad se medira segun los procedimientos explicados en el apartado anterior. De esta forma se
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podra verificar que dichas propiedades no han sufrido cambios por la nueva forma de fabricacion y
gue cumplen con las especificaciones marcadas para la formula que garantizan la calidad del producto
final.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En el siguiente capitulo se exponen los resultados obtenidos de las diferentes etapas del
proceso de adaptacién de la linea de cosmética a detergencia, especificadas previamente en la
metodologia del trabajo.

5.1. Estudio del proceso de fabricacién actual de cosmética y del proceso de
fabricacién de detergencia

En primer lugar, se describird el proceso de cosmética en la planta y los equipos utilizados
actualmente en cada una de las etapas.

La linea de cosmética estudiada en el presente proyecto se controla mediante una aplicacion
software en modo semiautomatico. Toda la instalacién estad conectada a una aplicacién disefiada
exclusivamente para esta linea que se comanda desde un equipo Windows situado en la propia zona
de fabricacién. La aplicacidn cuenta con una serie de comandos estipulados segun las acciones
realizadas cominmente a la hora de fabricar los diferentes productos y a la hora de limpiar las
instalaciones. Luego, en las instrucciones de trabajo se les indica a los operarios que comandos utilizar
y las consignas que deben utilizar en cada uno como por ejemplo velocidad de funcionamiento de las
bombas, valor de consigna de la cantidad materia a introducir o velocidad de agitacién. Asimismo, la
aplicacion también muestra las alarmas para poder controlar los diferentes posibles errores que
aparezcan en las instalaciones durante su utilizacion.

Por otro lado, la empresa trabaja con gran variedad de materias primas tanto en cosmética
como en detergencia, estas se almacenan en IBC o bidones a excepcion de las mayoritarias. Estos IBC
se encuentran el almacén de materia prima de la fabrica y al iniciar el proceso de fabricaciéon de un
producto se trasportan hasta la zona de cargas los IBC de las sustancias necesarias.

5.1.1. Descripcién del proceso de fabricacion de gel hidroalcohdlico en la linea de
cosmética

Los productos de cosmética, segln se indica en Reglamento (CE) 1223/2009 del Parlamento
europeo y del Consejo, se deben fabricar cumpliendo con las Buenas Practicas de Manufacturacién
(de ahora en adelante BPM) establecidas en la norma UNE-EN ISO 22716 (AENOR, 2008). Asimismo,
en este tipo de productos la trazabilidad y el control tanto del procedimiento como sanitario durante
todo el proceso, desde la recepcidon de las materias primas hasta la salida del producto terminado, es
vital. Por todo ello la empresa aplica un estricto procedimiento de trabajo en la zona de cosmética.
Ademas, la fabricacion y el envasado de los productos cosméticos se lleva a cabo en salas blancas las
cuales permiten una limpieza, desinfeccion y mantenimiento eficaz, asi como minimizan el riesgo de
contaminaciones cruzadas.

La linea objeto de estudio se disefd para la fabricacidn de gel hidroalcohdlico por necesidades
de demanda debido a la pandemia de COVID-19. El gel hidroalcohdlico es un producto cosmético por
lo cual la linea se construyd en sala blanca y el proceso de trabajo en la misma se definié siguiendo las
BMP como anteriormente se ha explicado.
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El proceso de fabricacidon de este se inicia abriendo en el sistema ERP (siglas de Planificacidn
de Recursos Empresariales) que usa la empresa, una Orden de Fabricacion (a partir de ahora OF o
PPPS) donde aparecen para la cantidad total de producto a fabricar, la relacién de materias primas
(MP) y la cantidad a adicionar de cada una de ellas. A partir de ahi, el proceso de fabricacién consta
de una primera parte en la cual se lleva a cabo la pesada de las materias primas minoritarias en la sala
de pesada (perfume, polimero y glicerina). Esta primera etapa es de vital importancia para conseguir
la calidad buscada del producto final porque pequefias desviaciones en las cantidades de estas pueden
afectar mucho a las propiedades fisicoquimicas del producto final y hacer que no cumpla con las
especificaciones marcadas para la férmula. Para poder realizar este paso correctamente la sala de
pesada estd compuesta por basculas de precision ( hasta 2 kg) para los colorantes y basculas de 6, 30,
60y 1500 kg. La variedad de bdsculas es tal porque cada una de ellas solo asegura precision de pesada
de un minimo del 10% de su valor maximo por ejemplo en la bdscula de 30 kg puede pesar materias
primas en cantidades iguales o superiores a 3 kg o en la de 1500 kg en cantidades iguales o superiores
a 150 kg. Una vez pesada las materias primas minoritarias se almacenan en cubos con tapa de acero
inoxidable y se etiquetan para su posterior uso.

Al finalizar la pesada de todas las materias primas minoritarias se pasa a la fabricacién del
Granel (Lote completo) en los reactores. La linea de cosmética objeto de estudio esta formada por dos
reactores idénticos de 18 m3, denominados R1 y R2. La forma de trabajo en esta linea, como en el
resto de las instalaciones de la empresa, es en paralelo, esto permite realizar la fabricaciéon del
producto en el segundo reactor mientras se esta envasando la carga del primero. Los reactores son
de acero AISI-316 dado que entre los materiales estandar para este tipo de equipos este material es
el mas inerte al contar con molibdeno en su composicion.

Las materias primas mayoritarias son el etanol y el agua desionizada. La pesada de estas no es
tan critica por lo que se lleva a cabo directamente en la célula de carga del reactor, pero sigue la misma
consigna de precisién que las basculas, es decir se deben realizar pesadas de como minimo el 10% de
la capacidad total del reactor.

En primer lugar, se afade el etanol, directamente al reactor desde los diferentes tanques de
almacenamiento que dispone la empresa. Para poder realizar este tipo de dosificacion directa los
reactores cuentan con célula de carga.

Paralelamente se mezcla el polimero con agua y luego se introduce al reactor junto con el
etanoll. Para realizar esta mezcla se dispone de un depdsito exterior fijo (de aqui en adelante PM1) de
2000 L de capacidad y que cuenta con célula de carga. La dosificacién de agua al mismo es directa, y
la dosificacién del polimero se realiza por la boca de hombre. El polimero utilizado es un sdlido fino
volatil por eso se instald una extraccion localizada, que se muestras en la Figura 6.
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Figura 6. Aspiracion de polvos del depdsito exterior PM1.

Para la mezcla del polimero con el agua, el depdsito exterior cuenta con un agitador vertical
con cuatro palas inclinadas con un motor de 0.55 kW de potencia, como se muestra en la Figura 7 vy
un disco dispersador de apoyo en el fondo del PM1 con un motor de 7.5 kW de potencia para conseguir
un flujo turbulento, que permite mezclar productos de una viscosidad de hasta 10000 cPs.

Figura 7. Agitador vertical y de fondo depdsito exterior PM1.

Tras la dosificacion de la materia prima mayoritaria y la premezcla de polimero y agua al
reactor se afiaden las materias primas minoritarias prepesadas. Para la dosificacién de estas sustancias
existen dos opciones dependiendo de la cantidad por anadir. Si la cantidad es superior a 20 kg se
dosifica a través de la entrada de minoritarios compuesta por una pequefia bomba neumatica a la cual
se conecta el IBC, biddn, depdsitos intermedios, etc. que contenga la sustancia quimica a introducir y
dos caminos con sus respectivas valvulas en cada reactor para liquidos. Si la cantidad es inferior o
igual a 20 kg se adicionan a través de la boca de hombre en la parte superior del reactor, tal y como
se muestra en la Figura 8. La misma boca de hombre tiene una mirilla para poder ver la evolucion de
la carga y comprobar variables como la adecuada agitacion del producto.
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Una vez dosificadas todas las materias primas se pasa a la etapa de agitacién de la mezcla.
Para realizar este paso adecuadamente los reactores cuentan con un agitador vertical tipo doble flujo
con dos palas de didmetro 1,5 m conectados a un motor de 15 kW de potencia, como se muestra en
la Figura 9.

Figura 9. Agitador vertical tipo doble flujo del reactor.

Ademas, para ayudar a esta mezcla también se cuenta con un disco dispersador de apoyo en
el fondo del reactor con un motor de 22 kW de potencia, tal y como se muestra en la Figura 10, que
genera un flujo turbulento para ayudar a la mezcla del producto. El conjunto de ambos agitadores
resulta muy ventajoso y permite fabricar en estos reactores productos con una viscosidad de hasta
20000 cPs.
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Figura 10. Agitador de fondo tipo disco dispersador del reactor.

Ademas del conjunto de agitadores se instalaron en los reactores cuatro deflectores fijos en
cada uno para ayudar a la mezcla del producto, como se puede ver en la Figura 11. La necesidad de
estos reside en evitar la formacidn de vértice de forma que las particulas de las diferentes sustancias
guimicas chocan con los mismos lo que favorece el flujo turbulento.

Figura 11. Deflectores del reactor.

Tras el tiempo de agitacién, se muestrea el producto tomando una muestra de la parte
superior y otro de la inferior. Para poder extraer mezcla del fondo del reactor se doté a estos de un
tomamuestras, tal y como se ilustra en la Figura 12. A continuacion, se realiza un control de
parametros fisicoquimicos (pH, viscosidad y temperatura) definidos en la especificacién del producto
por el area de formulacién en el laboratorio de calidad. Si los parametros medidos son correctos y
cumple las especificaciones, el liquido es conforme para su envasado.

Figura 12. Toma muestras de los reactores.
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Ademas del control de calidad final del granel durante todo el proceso productivo se lleva a
cabo un control de la temperatura de la mezcla gracias a los sensores de temperatura instalados en
los reactores. Asimismo, por cuestiones de seguridad, especialmente al trabajar con sustancias
inflamables, se dotd a los reactores de sensores de presidn electrénicos junto a una vélvula de
seguridad y sensores de nivel.

El proceso de fabricacidn del gel hidroalcohdlico con las diferentes etapas que lo forman se
resume en el siguiente diagrama de bloques, Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de bloques del proceso de produccion del gel hidroalcohdlico.

Una vez finalizado el envasado del gel hidroalcohdlico si no se va a fabricar otra carga en el
mismo reactor se debe limpiar toda la instalacidn. El proceso de limpieza utilizado en todas las lineas
de la empresa se basa en el sistema CIP (del inglés Clean in Place), para ello se disefié un circuito de
limpieza independiente con su propia bomba lo que agiliza el proceso ya que permite limpiar uno de
los reactores mientras que se esta fabricando en el otro y reduce el riesgo de contaminaciones
cruzadas entre diferentes productos. Ademas del circuito de limpieza se instalaron en los reactores
los siguientes accesorios:

- Dos bolas de limpieza a la misma altura, con ellas se consigue rociar los productos de limpieza
por todo el interior del reactor, Figura 14.

Figura 14. Bolas de limpieza de los reactores.

- Un sistema de recirculacién en cada reactor para conseguir aumentar el tiempo de contacto
de la disolucién de limpieza con la superficie de los reactores y para reducir la cantidad de
disolucién de limpieza necesaria.
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El depdsito exterior PM1 también se limpia tras el proceso de fabricacidon para evitar
contaminaciones cruzadas, por ello se le instalaron los mismos accesorios que a los reactores. En otras
palabras, se dotd al mismo de dos bolas de limpieza y un sistema de recirculacién propio.

Finalmente, los tres equipos (R1, R2 y PM1), el circuito de limpieza y las diferentes tuberias de
trasiego de liquidos se enlazaron a un colector de drenaje donde se recogen los diferentes restos de
materia prima y disoluciones de limpieza para dejar toda la instalacién completamente vacia cuando
estd parada.

5.1.2.  Descripcion del proceso de fabricacion de gel lavavajillas en la linea de
detergencia

Al plantear el cambio de la linea de cosmética a detergencia se debe seleccionar un producto
para asignarlo a esta linea y que sirva de referencia para llevar a cabo la adaptacién. Entre los
diferentes productos detergentes ofertados por la empresa, el gel lavavajillas va a tener gran volumen
de venta en el futuro mds cercano por tanto se escoge como el principal candidato para esta nueva
linea. A continuacion, se explica el proceso de fabricacion del gel lavavajillas y los equipos necesarios
para ello.

Por acuerdos de confidencialidad con la empresa, los nombres de las materias primas se
mostraran codificados numéricamente a excepcion del agua, colorantes, perfume y espesante.

El primer paso es introducir la mayor parte de la cantidad de agua necesaria para la fabricacion
através de una entrada directa desde el tanque a reactor. De esta forma se consigue cubrir las diversas
palas del agitador vertical del reactor para que luego no se quede el liquido a la altura de pala, lo que
causaria espumas y que la mezcla no sea adecuada. Uno de los requisitos de la adaptacion de la linea
de cosmética a detergencia es utilizar los reactores, R1y R2, ya instalados en la linea. Estos reactores
no cuentan con entrada directa de agua porque hasta el momento Unicamente se fabricaba en ellos
era gel hidroalcohdlico en el cual el agua no es una materia prima mayoritaria. Para poder fabricar en
la nueva linea de detergencia gel lavavajillas es necesario afiadir una entrada directa de agua
desionizada a los reactores desde el circuito de agua. No es necesaria ninguna otra modificacién
adicional ya que los reactores si que contaban con célula de carga anteriormente.

Paralelamente a la dosificacién directa de agua en el reactor se realizan dos disoluciones en
depdsitos exteriores. Por un lado, se disuelve el colorante en una pequefia cantidad de agua
desionizada para asegurar su correcta incorporacion en el producto final. Para poder realizar este paso
es necesario un depdsito exterior fijo de poca capacidad pero que cuente con un agitador vertical,
entrada directa de agua desionizada desde el circuito de agua, célula de carga y boca de hombre para
adicionar los colorantes. La actual linea de cosmética no dispone de un equipo con estas
caracteristicas, luego sera uno de los nuevos equipos a instalar en la adaptacidn de la linea.

Por otro lado, se lleva a cabo la predispersion del espesante en una base de tensoactivo con
bajo porcentaje de agua en otro depdsito exterior para que al introducirlo al reactor donde ya hay
agua, su hidratacién y homogenizacion resulte mas facil. En este caso, la linea objeto de estudio ya
cuenta con un depdsito exterior fijo (PM1) de gran capacidad, con agitacidn para productos viscosos
y adaptado para dosificacidn de sélidos. Luego, se puede reutilizar el equipo disponible en la linea y
solo habria que hacerle una modificacion para afiadirle una entrada de materia prima a través de una
bomba y conexidén a IBC.
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Tras su preparacion se deja ambas mezclas, colorante y dispersién de espesante, agitando en
los depdsitos exteriores. Mientras tanto, una vez finalizada la adiccién del agua, se dosifican varias de
las diferentes materias primas minoritarias (MP1, MP 2, MP 3, MP 4, MP 6, MP 7, MP 8 y perfume)
qgue componen el producto a través de las entradas de aditivos. Para realizar estas dosificaciones, si la
cantidad es superior a 150 kg es necesaria una plataforma de pesada con escala de hasta de 1500 kg
y conjuntamente una tuberia que una la entrada de aditivos del reactor con una bomba y la conexién
a IBC (formato de almacenamiento de las MMPP). La precision de pesada en fabricacién de
detergentes para estas sustancias son menos criticas en cuanto a pequefias desviaciones, por lo que
su pesada se hace directamente en el momento de introduccidn (no es necesaria una prepesada como
en cosmética). Si son cantidades pequefias, inferiores a 50 kg, se prepesan las materias primas durante
el proceso de fabricacion en cubos limpios y secos en basculas de minoritarios, 30 kg o de precisién y
luego se adicionan por la boca de hombre de los reactores. En estos casos, pequeiias desviaciones en
las pesadas si que suponen grandes cambios en las propiedades de los semiterminados que pueden
ocasionar el incumplimiento de las especificaciones del producto y por tanto que no se pudiese
envasar y distribuir. Los equipos de pesada de menor escala son comunes para todas las lineas de
detergencia, por lo que con la adaptacién de la linea a detergencia no es necesario instalar nuevas
basculas de minoritarios y precision.

Al finalizar la dosificacion de este conjunto de materias primas, se traspasan la disolucidn de
colorante y la dispersidn de espesante al reactor. Tras ello hay una etapa de agitacidn para la correcta
hidratacion e incorporacion del espesante en el granel. Finalizado ese tiempo de agitacién se toma
una muestra que analiza el laboratorio de calidad visualmente para asegurar la correcta incorporacion
del espesante, si no se observan restos solidos de espesante se pasa a la siguiente etapa del proceso
de fabricacion. En este paso el granel tiene una viscosidad elevada por ello los reactores deben contar
con agitadores para productos viscosos. La linea de cosmética objeto de estudio ya cuenta con este
tipo de agitadores ya que el gel hidroalcohdlico fabricado hasta el momento en ella también era un
producto con elevada viscosidad.

Simultaneamente a la etapa de agitacidn se prepara en un depdsito exterior una disolucion de
una sal inorgdnica (MP 9) para que su incorporacion en el granel resulte mas facil. Para realizar esta
disolucién se introduce en un depdsito exterior agua desionizada desde una entrada directa del
circuito de agua de la fabrica y luego se afiade la sal inorganica por la boca de hombre. Tras la
dosificacién de ambas se deja agitando durante un determinado tiempo y se traspasa al reactor. El
depdsito exterior debe tener mismas caracteristicas que el utilizado para la disolucion de colorante,
luego puede ser el mismo.

Una vez se confirma la correcta incorporacidon del espesante se dosifican el resto de las
materias primas minoritarias (MP 10, MP 11, MP 12, MP 13, MP 14 y MP 15) a excepcion de dos de
las materias primas (MP 16 y MP 17). Estas necesitan unas condiciones de pH y temperatura
determinadas por ello se realiza un control ambas propiedades y si son correctas se dosifican.

Finalmente se completa la carga con el agua restante, se hace como ultimo paso para arrastrar
los pequenos restos de materias primas que se han podido quedar en la entrada de aditivos y para
asegurar que, en la siguiente fabricacidén en ese reactor, aunque sea del mismo producto, la primera
materia prima que se introduzca sea agua. Tras ello se deja el tiempo y tipo de agitacidn necesarias.
Después, se toma una muestra tanto de la parte inferior como superior del gel lavavajillas y se realiza
un control de especificaciones para que cumpla con las propiedades fisicoquimicas (pH, viscosidad y
temperatura) marcadas para el mismo. Si todas las propiedades son correctas se pasa a su envasado.
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De la etapa de envasado se encarga el departamento de Ingenieria de Procesos. Definen que
el gel lavavajillas se envasara durante dos turnos diarios de 8 horas de lunes a viernes. La produccién
semanal se cumple en tres dias, es decir en 48 horas, lo que se corresponde con seis turnos de trabajo.
Por ello, la linea de envasado queda libre dos dias a la semana para envasar otros productos
detergentes lo cual aumenta el rendimiento de la linea. La evolucidn semanal de la produccion de gel
lavavajillas queda resumida en el siguiente diagrama de Gantt, Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de Gantt de la evolucion semanal de la produccion de gel lavavaijillas en la nueva linea de detergencia.

A continuacion, se resume el proceso de fabricacién del gel lavavajillas con las diferentes
etapas que lo componen en un diagrama de bloques, Figura 16.
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Figura 16. Diagrama de bloques proceso de fabricacion del gel lavavajillas.
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Por otro lado, a partir del proceso de fabricacién del gel lavavajillas se determinan las
necesidades en cuanto a equipos para la nueva linea de detergencia. Abreviadamente son las
siguientes:

- Dos reactores para trabajar en paralelo con agitacidon para productos con alta viscosidad,
entrada directa de agua desionizada y entrada de aditivos.

- Plataforma de pesada de 1500 kg con su respectiva bomba de impulsién y entrada a cada
reactor.

- Un depédsito exterior con capacidad minima de 1500 L, agitacién para sustancias con alta
viscosidad y entrada de aditivos.

- Un depdsito exterior de baja capacidad con agitacién para mezclas acuosas.

5.2. Disefio de la nueva linea de detergencia

A partir del proceso de fabricacion del gel lavavajillas, producto base para el disefio de la hueva
linea de detergencia, se han conocido las necesidades en cuanto a equipamiento para la nueva linea.
La siguiente etapa es el disefio de esta linea, y se tendra en cuenta las necesidades en cuanto a espacio
y mano de obra.

5.2.1.  Estimacion de la produccion de gel lavavajillas

Para la estimacién de la produccién de gel lavavajillas en la nueva linea, se debe tener en
cuenta la viabilidad de la produccién con los equipos disponibles procedentes de la linea de gel
hidroalcohdlico. La empresa impone como requisito para este estudio que el cambio de la linea de
cosmeética a detergencia se realice utilizando en la mayor medida posible los equipos ya instalados. El
estudio de viabilidad contempla el calculo de las cargas necesarias para obtener la produccién deseada
y la estimacion del tiempo de produccidn necesario si se utilizan dichos equipos.

A) Estimacion del nimero de cargas en la nueva linea de fabricacion con los equipos reutilizados

Por ello, el primer paso es analizar si el volumen de produccion previsto para el gel lavavajillas se
adapta a la capacidad de las instalaciones objeto de estudio. En el caso que no se adaptase se buscaria
otro producto de referencia para la adaptacion propuesta.

La empresa produce actualmente un volumen de gel lavavajillas de 30.000 L semanales en una linea
de detergencia antigua que cuenta con dos reactores que trabajan en paralelo de capacidad 8.000 L.
El volumen de produccidn previsto en el futuro préximo es de cinco millones de botellas de gel
lavavajillas de 720 ml al afio para uno de sus clientes. Esta cifra de negocio se traduce en que la
produccién del gel semanal debe ser de 75.000 L.

La nueva linea de fabricacidn reutilizard los reactores que estan instalados actualmente en la linea de
gel hidroalcohdlico, los cuales, tal y como se ha comentado en el apartado anterior, tienen una
capacidad de 18.000 L. Al pasar la produccién de gel lavavajillas a la nueva linea de detergencia solo
serian necesarias 5 cargas semanales para alcanzar la produccién semanal prevista de 75.000 L. Sin
embargo si la produccién se mantuviese en la linea actual de fabricacidn serian necesarias 10 cargas
semanales para poder cubrir los 75.000 L de produccidn semanal con reactores de capacidad 8.000 L.
Por tanto parece factible producir el volumen deseado con los reactores procedentes de la linea de
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gel hidroalcohdlico anterior. No obstante se debe estimar el tiempo de producciéon para verificar que
se puede realizar el nimero de cargas calculado con el régimen de funcionamiento actual de la planta.

B) Estimacidn de los tiempos de produccién en la nueva linea de fabricacién con los equipos
reutilizados

Respecto al tiempo de produccién, la linea actual precisa un tiempo por carga de 7 horas y 45
minutos. El tiempo de fabricacién de la nueva linea se estimara analizando las etapas del proceso de
fabricacion del gel lavavaijillas.

Para llevar a cabo la estimacién del tiempo de fabricacidn del granel el primer paso es conocer
su composicion con el fin de saber la cantidad de cada materia prima y el nimero de materias primas
que lleva una orden de fabricacidon. Asimismo, es necesario conocer el tiempo promedio de las
acciones bdsicas que se llevan a cabo en las diferentes etapas del proceso. Estos se toman
experimentalmente midiendo en la linea actual durante varias iteraciones las acciones en si. En el caso
de la dosificacion de MMPP las acciones a realizar son:

- Transporte logistico de un IBC desde el almacén hasta el punto de dosificaciéon: 6 minutos
- Conexién y desconexion de la manguera de un IBC: 3 minutos
- Dosificacion de MMPP desde un IBC a reactor: 7 minutos por cada 1000 L de MMPP

A partir de estos datos, siguiendo la metodologia explicada anteriormente se calcula el tiempo
de cada etapa y el total del proceso. Todo ello queda recogido en la siguiente tabla, Tabla 2.

Tabla 2. Estimacion tiempo proceso de fabricacion gel lavavajillas en la nueva linea de detergencia.

ORDEN ETAPA TIEMPO (min)
19 Dosificacion directa de agua desionizada 10
20 Preparacion de la disolucion de colorante 13

a) Dosificacion directa de agua desionizada 3
b) Dosificacion del colorante 10
c) Agitacién 10
39 Preparacion de la predispersidon de espesante 33,1
a) Dosificacion MP1 18,5
b) Dosificacion espesante 13,6
c) Agitacién 20
40 Trasvase de la disolucion de colorante al reactor 8,4
59 Trasvase de la predispersién de espesante al reactor 7,1
62 Agitacion para hidratacion e incorporacién del espesante 60
72 Preparacion de la disolucion de sal inorganica 25,4
a) Dosificacion directa de agua desionizada 11,1
b) Dosificacion de la sal inorganica (MP 9) 14,3
c) Agitacién 15
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Tabla 3 (Continuacion). Estimacién tiempo proceso de fabricacion gel lavavajillas en la nueva linea de detergencia.

ORDEN ETAPA TIEMPO (min)
82 Trasvase de la disolucion de colorante al reactor 9,4
92 Control de incorporacién del espesante 12
10¢@ Dosificacion a reactor MP 1 16,8
11° Dosificacion a reactor MP 2 13,2
12¢ Dosificacion a reactor MP 3 16,4
13¢ Dosificacidn a reactor del perfume 15,1
14° Dosificacion a reactor MP 4 15,1
15¢ Dosificacion a reactor MP 6 95,8
162 Dosificacion a reactor MP 7 18,5
17¢ Dosificacion a reactor MP 8 16,6
182 Dosificacion a reactor MP 9 31,7
19¢ Dosificacion a reactor MP 10 16,7
209 Dosificacion a reactor MP 11 15,8
219 Dosificacién a reactor MP 12 13
222 Dosificacion a reactor MP 13 12
23¢ Dosificacion a reactor MP 14 18,5
242 Dosificacion a reactor MP 15 11,8
252 Agitacion 15
262 Control de pH y temperatura 15
272 Dosificacion a reactor MP 16 17,2
28¢ Dosificacion a reactor MP 17 17,5
292 Agitacion 15
302 Control de especificaciones del gel lavavajillas 15

TOTAL (min) 599,1

El resultado de dicha estimacién es que la fabricacion del gel lavavajillas en la linea objeto de
estudio dura 599,1 minutos es decir 9 horas y 58 minutos. Dicho tiempo es superior al de la linea
actual pero como el nimero de cargas es la mitad respecto del actual, el tiempo de produccién global
para alcanzar la produccion semanal se reduce en proporcién.

Por ultimo, se compara la produccién en la actual linea dedicada al gel lavavajillas y en la linea
nueva. En lalinea actual serd necesario 77,2 horas de fabricacion semanales para alcanzar el volumen
de produccion semanal previsto, en cambio en la nueva linea solo sera necesario 49,93 horas para
cumplir con la produccién prevista, lo que supone una reduccion del tiempo de produccién en 27
horas y 16 minutos. A continuacidn, se presenta una tabla resumen de comparacién entre ambas
opciones, Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion produccidn gel lavavaijillas linea actual y nueva linea de detergencia.

Volumen de produccidn actual 30.000 L/semana

Volumen de produccidn previsto 75.000 L/semana

Linea de produccion Actual de gel Nueva de
lavavaijillas detergencia

Volumen de los reactores 8.000 L 18.000 L

Tiempo de fabricacion gel lavavajillas 7 hy 45 min 9 hy 58 min

Numero de cargas semanales necesarias 10 5

Tiempo semanal de produccién gel 77,5 horas 49,93 horas

lavavajillas previsto

C) Consideraciones adicionales

Dentro de la estimacion de produccidn de gel lavavajillas un punto a tener en cuenta es la
necesidad de mano de obra.

En la zona de fabricacidn del granel actualmente realiza el proceso un Unico operario que no
estd Unicamente asignado a esta linea. Los trabajadores encargados de la fabricacidn siguen un horario
de tres turnos y van cambiando de linea segun las necesidades de produccién en cada una de ellas.
Sin embargo, tras la estimacion de tiempos de fabricacion en la nueva linea de detergencia hay un
aumento del tiempo necesario para el aprovisionamiento de materias primas. El incremento del
tiempo logistico se debe a la localizacién dentro de la fabrica de la linea objeto de estudio. El conjunto
de lineas de detergencia esta ubicado en una misma nave situada en frente del almacén de materias
primas minoritarias de forma que la distancia que los operarios deben recorrer para aprovisionarse
durante el proceso de fabricacién de las sustancias quimicas necesarias es la minima posible. En
cambio, la nueva linea de detergencia, como inicialmente se construyd para cosmética, esta situada
en otra nave por lo que la distancia que se debe recorrer con la caretilla para proveerse de materia
prima es mayor lo cual aumenta el tiempo de fabricacidn. La solucidn ante esta desventaja de la linea
objeto de estudio es incorporar al proceso de fabricacidn del granel un segundo operario con el fin de
llevar a cabo las acciones logisticas.

La incorporacién de un nuevo operario al proceso de fabricacién del granel de gel lavavajillas
en la nueva linea de detergencia supone una desventaja frente a mantener la fabricacion del gel
lavavajillas en la linea actual porque aumenta el coste de mano de obra asociada al gel lavavajillas. Sin
embargo, este aumento de coste es inferior al beneficio que aporta la reduccidon de tiempo de
produccidn, explicado anteriormente, al realizar el cambio de linea del gel lavavajillas.

Por ello, se concluye finalmente trasladar la produccién de gel lavavajillas a la linea de
cosmética adaptada a detergencia debido al beneficio que supone reducir el tiempo de fabricacién
semanal del gel lavavajillas. Al alcanzar el volumen de produccidn semanal del gel en menor tiempo,
el resto de los turnos semanales se puede utilizar para la fabricacién de otros detergentes de forma
que aumenta el rendimiento de la linea porque aumentan las ventas asociadas a dicha linea y se
reducen los costes fijos de la misma como mantenimiento o energia. El requisito de asignacion de un
operario adicional supone un coste adicional pero se compensa con el beneficio que aporta la
reduccion de tiempo de produccion.
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5.3.2.  Seleccidon de equipos para la nueva linea de detergencia

Al analizar y estudiar el proceso de fabricacion del gel lavavajillas se concretan las diferentes
necesidades en cuanto a instalacidn, estas se resumen en la siguiente tabla, Tabla 5.

Tabla 5. Equipos para la adaptacion de la linea de cosmética a detergencia.

Reutilizar de la Adquisicién
linea de cosmética
Reactores X
Agitacion de los reactores para productos viscosos X
Entradas de agua desionizada X
Plataformas de pesada de escala hasta 1500 kg X

para dosificacion de materia prima

Depdsito exterior de gran capacidad X
Agitacion del depésito exterior de gran capacidad
para productos viscosos

Entrada a depdsito exterior de gran capacidad para
dosificacién materia prima

Depdsito exterior de pequefia capacidad X
Agitacion del depdsito exterior de pequefia
capacidad para disoluciones acuosas

A continuacion, se explica en detalle los diferentes equipos seleccionados, bien reutilizados
de la anterior linea de cosmética o bien adquiridos, finalmente para la nueva linea de detergencia.

REACTORES
a) Capacidad

Actualmente se dispone de dos reactores de gran capacidad, 18.000 L, en la prevision de
produccién ya se ha comprobado que el volumen de estos se adapta a las previsiones de fabricacion
de gel lavavajillas.

b) Agitacion

Un punto clave en la fabricacion de este producto es la agitacidon porque el gel lavavajillas
contiene un 0,5% de espesante mientras que los productos de detergencia llevan aproximadamente
un 0,22% normalmente, y un 0,3% de antiespumante cuando normalmente llevan un 0,01%. Esta
composicion hace que el proceso de fabricacion del granel sea mucho mas laborioso y largo porque al
llevar tan poca cantidad de agua y mucho espesante su viscosidad es significativamente mayor a la de
la mayoria de los productos de detergencia. En concreto este producto tiene un valor de entre 1000 y
1400 cPs cuando el resto tiene valores de en torno a 1 cPs como el agua.

Los reactores cuentan con una agitacion suficiente para este producto porque tienen un
agitador vertical con palas de doble flujo, como se ha explicado en el proceso de fabricacion del gel
hidroalcohdlico, las cuales se usan entre otras aplicaciones para homogenizar dos liquidos miscibles,
disolver sdlidos en liquidos o para dispersar particulas finas en un liquido como es en el caso tratado.
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Este tipo de palas, entre otros se caracterizan por tener una capacidad de bombeo media y un efecto
cizalladura bajo por ello sirven para productos de alta viscosidad (Dynaflux).

Los reactores también cuentan con un disco dispersador en el fondo, detallado anteriormente
en la descripcidon del proceso de fabricacion del gel hidroalcohdlico. Este se usa para generar
emulsiones y para la suspension de particulas gracias a flujos turbulentos que ayuda a la mezcla total
del producto. El conjunto de ambos agitadores resulta muy ventajoso y permite fabricar en estos
reactores productos con una viscosidad de hasta 20000 cPs por lo que se adaptan a la fabricacién de
gel lavavajillas.

Por tanto, la agitacidn con la que cuentan los reactores de la linea de gel hidroalcohdlico que
se quiere reutilizar son adecuados para el nuevo tipo de productos a fabricar.

c) Agua a utilizar

La tercera necesidad ligada a los reactores es la entrada directa de agua desionizada en los
mismos porque el gel hidroalcohdlico tiene como materia prima mayoritaria el etanol y el gel
lavavajillas tiene como materia prima mayoritaria el agua. En detergencia se utiliza agua desionizada
tratada y conservada mediante ozono y en continuo movimiento a través de una red con recirculaciéon
al depdsito de cabecera principal que suministra a todas las lineas. Por tanto, serad necesario instalar
una nueva linea de suministro de agua desionizada a la linea de fabricacién de gel lavavajillas. Dado
que esta modificacién supone un cambio sustancial que afecta a diversas zonas de la fabrica se
encarga de ella el departamento de Ingenieria de Disefio.

DOSIFICACION

Resueltas las necesidades directas de los reactores para la fabricacion de gel lavavajillas se
pasa a analizar las necesidades de dosificacion de materias primas a los mismos. Anteriormente se ha
explicado que las materias primas minoritarias de los productos de detergencia se pesan directamente
en el momento de su introduccién a los reactores y para ello es necesario disponer de plataformas de
pesada con escala de hasta 1500 kg y una red directa de entrada a reactor. La actual linea de cosmética
no cuenta con este tipo de equipos porque trabaja con prepesadas de materias prima minoritarias,
por lo que consecuentemente se van a adquirir nuevos.

Teniendo en cuenta la composicion del gel lavavaijillas, se opta por instalar dos plataformas de
pesada para agilizar el proceso. Al trabajar con dos plataformas se puede tener preparada la siguiente
materia prima en la segunda mientras se estd introduciendo otra materia prima por la primera o
dosificar desde ambas simultdneamente. A la hora de elegir el modelo se escoge uno idéntico al
utilizado en el resto de las lineas para que tanto su utilizacion como mantenimiento y reparacion sea
mas sencillo.

Cada plataforma de pesada tiene su propia red de dosificacion independiente que también se
debe construir nueva. La red esta formada por una manguera flexible para conectarla al IBC de materia
prima, a una bomba, una tuberia hasta el reactor y una valvula de entrada. Se eligen bombas de
desplazamiento positivo con rotor excéntrico debido a que son las que tradicionalmente se han
utilizado para las lineas de detergencia. Ademas:

- Se eligen bombas de desplazamiento positivo, tal como la que se muestra en Figura 17, en
lugar de centrifugas porque sirven para un mayor rango de viscosidades, es decir permiten
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impulsar tanto materias primas con bajo viscosidad como el agua como con alta viscosidad
como tensoactivos.

- La ventaja de este tipo de bombas es que no presentan practicamente retorno del fluido
impulsado.

Entre los diferentes subtipos de bombas de desplazamiento positivo se elige las de rotor
helicoidal, Figura 17, por dos motivos:

- En primer lugar, su disefio es el mds higiénico dentro de los diferentes subtipos porque al
introducir liquido a alta presién por la aspiracidn, con la bomba parada, el rotor y el estator se
separan de forma que el producto de limpieza pasa entre ambas consiguiendo una limpieza
eficaz de la bomba.

-En segundo lugar, el coeficiente de cizalladura de este tipo de bombas en muy bajo con lo
que se obtiene mayor precisiéon en la cantidad impulsada, esto se traduce en una mayor
calidad del producto final fabricado.
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Figura 17. Bomba paso positivo aditivos reactor.

En cuanto a la adicidn de las materias primas minoritarias en pequefias cantidades que se
prepesan en cubos no es necesario realizar ninguna modificacién porque los reactores ya cuentan con
bocas de hombre por donde se pueden adicionar.

Por otro lado, resulta necesario modificar el depdsito exterior PM 1 ya existente para afiadirle
una entrada de aditivos por donde dosificar los tensoactivos utilizados en la dispersidn del espesante.
El depdsito ya cuenta con una bomba de paso positivo para realizar el trasiego de fluido desde el
mismo hasta el reactor. La modificacidén consiste en afiadir una tuberia conectada a la impulsion de la
bomba que la una con el depdsito y una manguera flexible en la aspiracién para conectarla a los IBCs
de materia prima. En este caso no es necesario instalar una plataforma de pesada porque el depésito
cuenta con célula de carga se puede controlar la cantidad de materia prima introducida con ella.

MEZCLADO

Para la fabricacion del gel lavavajillas es necesario realizar una dispersion del espesante en un
depdsito exterior. En base a la composicion del gel y el volumen fabricado cada orden de fabricacién
la dispersion es de 1300 L. Sin embargo, no es necesario instalar un nuevo equipo para ello porque la
linea ya contaba con un depdsito exterior (PM1) de 2000 L con agitador vertical con cuatro palas
inclinadas que sirven para la suspensidn y disolucién de sustancias sdlidas y liquidas gracias a flujos
axiales que impiden el depdsito de las particulas en el fondo del depdsito. Ademas, cuenta con cuatro
palas en lugar de dos por lo que se consigue mayor rendimiento de agitacion y estd instalado
descentrado para evitar la rotacién del producto. El depdsito también cuenta con un disco dispersador
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en el fondo que ayuda en suspension del espesante. El conjunto de ambos permite tener en el
depdsito un flujo turbulento que sirve para mezclas de hasta 10000 cPs.

Ademas de la dispersidon de espesante para la fabricacion de gel lavavajillas es necesario
realizar una disolucién de colorante y otra de sal organica antes de dosificarlo al reactor. En la linea
objeto de estudio no habia ninglin equipo que se pudiese adaptar para este fin entonces se afiade un
segundo deposito exterior (a partir de ahora PM2) de 300 L. Se opta por este tamafio porque en él
solo se van a llevar pequefias disoluciones de alguna materia prima con agua de hasta 250 L segun la
composicion del gel lavavajillas y la capacidad de los reactores. Al solo realizarse en él estas mezclas
simples Unicamente se afiade entrada directa de agua desionizada. De igual forma, al ser mezclas
acuosas con viscosidades bajas y faciles de mezclar y homogenizar se instala Unicamente un agitador
vertical de tipo hélice porque sirven para productos poco viscosos pero que necesitan trabajar a
velocidad de rotacion medias y altas.

De entre los posibles tipos de palas se opta por dos palas tipo hélice marina de 150 mm, Figura
18, con un motor de 3 kW de potencia a dos alturas porque generan un alto caudal de recirculacion
que permite obtener una mezcla en el menor tiempo posible. Entre sus aplicaciones mas comunes se
encuentra la mezcla de liquidos o la disolucion de sélidos.

Figura 18. Agitador vertical tipo hélice marina.

Al depésito exterior PM 2 también se le afade una entrada de materias primas desde las
plataformas de 1500 kg instaladas en la modificacién. Esta entrada necesita de una bomba para
impulsar las sustancias quimicas, se escoge reutilizar la bomba neumatica que tenia la entrada de
aditivos a reactor anteriormente porque ahora las entradas a reactor cuentan con sus propias bombas
y la bomba neumidtica quedaba en desuso y la impulsidn a través de esta va a ser puntual.

El depdsito PM 2 también debe limpiarse entre productos diferentes y para las desinfecciones
periddicas por lo que se instalan dos bolas de limpieza a la misma altura, Figura 19,al igual que en el
otro depdsito exterior PM 1. El resto de la instalacién de limpieza como por ejemplo la bomba de
impulsién de las disoluciones de limpieza es compartida con el sistema de limpieza del resto de
equipos. Asimismo se conecta al colector de drenaje comun para toda la instalacion para poder vaciar
las tramadas de entrada y salida del depésito. El vaciado de la instalacidn es de vital importancia,
especialmente para evitar que durante largos periodos de tiempo los equipo queden inundados de
agua porque en estd aparecen facilmente bacterias y mohos que llevan a contaminaciones
microbioldgicas tanto de la instalacién como del producto fabricado.
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Figura 19. Bolas de limpieza depdsito exterior PM2.

5.2.3. Modificacion de la distribucién en planta

La linea objeto de estudio se encuentra dentro de la sala blanca donde se ubican todas las
lineas de cosmética de la empresa. La distribucién de la misma se puede ver en el plano 1 del anexo,
las zonas por modificar son aquellas de color rojo.

Al plantear el cambio a detergencia de la linea resulta necesario realizar obra civil para sacar
tanto la zona de fabricacién como la de envasado de la sala blanca porque no puede haber conexién
con la zona de produccion de cosméticos.

Al ubicar la linea objeto de estudio fuera de la sala blanca es necesario definir un nuevo flujo
de materia primas sin pasar por la zona de cosmética. Entre las diversas opciones, se decide afiadir
una puerta rapida en la zona de fabricacidn de la nueva linea para poder entrar las IBCs de materias
primas mediante carretilla a través de la misma. Esta modificacidon conlleva el traslado del cuadro
eléctrico de la instalacion.

El conjunto de modificaciones relacionadas con obra civil las lleva a cabo el departamento de
Arquitectura de la empresa. El resultado de las mismas se aprecia graficamente en los planos adjuntos
en el anexo 2 en color azul.

Tras definir la obra civil necesaria para la adaptacién de la linea de cosmética a detergencia se
estudia la distribucion en planta de los nuevos equipos adquiridos. Este paso se hace con el requisito
de ubicar los nuevos equipos lo mas proximos a los ya instalados para facilitar su posterior utilizacion.

Las medidas de los nuevos equipos a ubicar son las siguientes:

- Depdsito exterior PM 2 tiene 0,75 m de didametroy 2 m de alto

- Dos plataformas de pesadade 1,25 m x 1,25 m

- Dos bombas de paso positivo para la dosificacidn de materia prima a reactor de 1,6 m x 0,35
m

La modificacién para afadir la entrada de aditivos al depdsito exterior PM1 no lleva asociada
nuevos equipos como tal, Unicamente se aflade una manguera flexible para conectar los IBCs de
materia prima con la bomba de dosificacién ya existente.

Con las medidas de los diferentes equipos se estudian las opciones disponibles, finalmente se
opta por ubicarlos todos ellos bajo la escalera de acceso a la parte superior de los reactores. El
resultado se representa en la distribucion de planta adjunta, plano 3, en color verde se indican los
nuevos equipos instalados.

Una vez se conoce la ubicaciéon de los nuevos equipos se define el diagrama de flujo del
proceso de fabricacidn del gel lavavajillas, este se adjunta en el anexo, plano 4. Especificar que se inicia
con la dosificacion de las materias primas porque el almacenamiento de las misma, a excepcién del
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agua, es en formatos méviles comunes para las diferentes lineas de la empresa como sacos, IBCs o
bidones.

5.3.  Puesta en marcha y optimizacién del proceso de fabricacién del gel lavavajillas

Una vez se han llevado a cabo todas las modificaciones necesarias y se han instalado los
nuevos equipos para la adaptacién de la linea de cosmética de gel hidroalcohdlico a detergencia
comienza la puesta en marcha de la misma. Para ello se realizan varias érdenes de fabricacién de gel
lavavaijillas segun el procedimiento de fabricacién previamente explicado y a partir del funcionamiento
del mismo se efecttia un analisis para su mejora.

5.3.1. Problematicas del proceso de fabricacidon del gel lavavajillas anteriores
El gel lavavajillas se fabrico en diversas lineas de detergencia de la empresa antes de la
modificacion de la linea objeto de estudio. Durante la produccién en estas lineas surgieron diversos
problemas que ya fueron solventados, a continuacidn, se detallan los mismo para intentar evitarlos
en la nueva linea.

En primer lugar, en las primeras drdenes de fabricacion de gel lavavajillas aparecieron restos
sélidos en el producto al finalizar su fabricacion y valores de viscosidad inferiores a los requeridos.
Esto se debia a que no se conseguia una correcta mezcla del espesante en el gel lavavajillas. Tras su
estudio se determind que la causa de la no incorporacién total del espesante era que el reactor
utilizado no contaba con disco dispersador por lo que no se llegaba a emulsionar la mezcla. La solucidn
fue cambiar de reactor para utilizar uno que contara con este equipo. Tras el cambio de instalaciény
la utilizacién del disco dispersador se consiguio la correcta incorporacién del espesante y el valor de
viscosidad del gel lavavajillas de acuerdo a las especificaciones. En la linea actual, este problema no
deberia plantearse dado que los reactores (R1y R2) cuentan con un disco dispersador, segln se ha
explicado anteriormente.

En segundo lugar, se planteé el problema de que al incorporase el colorante directamente por
boca de hombre a granel, su mezcla no era homogénea, es decir habia zonas con diferentes tonos y
una parte precipitaba al fondo del reactor. Tras analizar las posibles causas se determiné que el
colorante no se mezclaba uniformemente en la totalidad del granel por que el gel lavavajillas esta
compuesto por un bajo porcentaje de agua y el colorante se incorporaba posteriormente al espesante
por lo que la viscosidad del producto ya era elevada en ese momento. La primera solucidon fue subir
la potencia de agitacion para mejorar la incorporacidn del colorante pero no funciond. Tras barajar
otras posibles soluciones se cambid el proceso de fabricacion del gel lavavajillas, se probd a disolver
el colorante en una pequena cantidad de agua en un depdsito exterior y luego introducirlo antes de
la incorporacién del espesante. Tras varias érdenes de fabricacién utilizando el nuevo procedimiento
se validé que con la disolucion del colorante antes de su incorporacion al granel se conseguia una
mezcla homogénea en cuanto a color. Para no tener el mismo problema de incorporacién del
colorante en el gel lavavajillas en la nueva linea de detergencia se mantiene la disolucidn del colorante
antes de su dosificacion al reactor, como se ha explicado previamente.

Finalmente, se planted el problema de que el porcentaje de antiespumante del gel lavavajillas
era bajo lo cual causo problemas en su envasado y especialmente en las pruebas en lavavajillas por
excesiva espuma. Inicialmente se estudio si la causa era la inclusién de aire durante el proceso de
fabricacion por realizar la agitacién a elevada potencia, pero se descartd. Luego, la solucion fue
aumentar el porcentaje de antiespumante de la férmula y de esta forma se puso fin a los problemas
por espumas. La formula del gel lavavajillas no se modifica con el cambio del mismo a la nueva linea
de detergencia por lo que no deben aparecer problemas por espumas en el proceso productivo del
mismo.
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5.3.2.  Andlisis del proceso de fabricacion inicial de gel lavavajillas en la nueva linea de
detergencia
Finalizada la adaptacidn de la linea de cosmética a detergencia se empieza a fabricar en la
misma el gel lavavajillas. Este detergente estd compuesto por una amplia variedad de tensoactivos
porque sirve para eliminar restos de una gran variedad de productos organicos, antiespumante,
espesante, perfume, colorantes, agua y enzimas. Debido a la gran variedad de materias primas que
componen el gel lavavajillas el proceso de fabricacidn es mas largo que el de restos de productos de
detergencia. El trasiego de todas estas materias primas queda definido el diagrama de flujo
anteriormente explicado, plano 4 .

Tras varias érdenes de fabricacion de gel lavavajillas en la nueva linea de detergencia el
proceso de fabricacion del granel tiene una duracidn mas larga al tiempo estimado anteriormente, la
estimacion era de 9 horas y 20 minutos y en la realidad esta durando unas 13 horas y media. El mayor
tiempo de fabricacién del granel conlleva paros de lineas porque la velocidad de envasado del gel
lavavajillas de uno de los reactores se realiza en menor tiempo que la fabricacidn de la siguiente orden
de fabricacidon en el otro reactor por lo que el cambio de uno a otro no puede ser inmediato. Estas
paradas de la linea por falta de granel hacen que el rendimiento de la linea resulte bajo e incluso
pueden llevar al incumplimiento de la produccion semanal marcada. El requerimiento en cuanto a
tiempo de fabricacion del gel lavavajillas es realizarlo en menos de 9 horas porque es el tiempo
necesario para el envasado de la produccién de cada reactor de gel lavavajillas. Para conseguir cumplir
con este requisito se lleva a cabo un estudio y mejora del proceso de fabricacion.

El primer paso es tomar los tiempos de proceso de fabricacién del gel lavavajillas en la nueva
linea de detergencia. Los resultados de esta toma de tiempos se representan en dos diagramas
analiticos, uno para cada operario. El cursograma nos permite tener de forma resumida y conjunta
toda la informacién recopilada durante la carga como por ejemplo la descripcion detallada de las
acciones que componen el proceso, el tiempo dedicado a cada una de ellas, la cantidad de materia
prima utilizada o la distancia recorrida en cada accién. Asimismo permite anotar en cada accidn
observaciones de mejora que hayan ido surgiendo a lo largo del proceso.

Se distingue las labores de los dos trabajadores. Por una parte, el encargado de la fabricaciéon
del granel en si es el operario 1 (OP 1). Por otra parte, el encargado del aprovisionamiento de las
diferentes materias primas necesarias es el operario 2 (OP 2).

A continuacion, se presenta el resultado de la toma de tiempos de las acciones del proceso de
fabricacion llevadas a cabo por el operario 1, Figura 20 y Figura 21. En él estan resaltadas aquellas
acciones que se detectan como puntos de mejora, en rojo las que se pueden eliminar y en azul las que
se van a poder modificar.
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CURSOGRAMA ANALITICO

Proceso::

Fabricacién gel lavavajillas, operario 1

lirad

|Fecha:

por: Lucia Monferrer 11/01/2024
Descripcion Cantidad Tiempo |Distancia Simbolo Observaciones
(kg) (min) [ (m) O U D = Y4
Dosificacién agua desionizada 10 [ —
Conexidén IBCMP 1a Premix 1 2, —e No tiene petaca en el puesto
. | — Fallo comando varias veces, no habia
Bombeo MP 1a Premix 1 %0 o ‘<\ abierto salida IBC
Cambio IBC MP 1y conexion 5 —e
Bombeo IBC2MP 1aP1 1050 7| *—|
Desconexién IBCMP 1 2| L
Arrastre con agua tramada adiccién 50| 1 [ —
Espera sigueinte MP 3 |-
Movimiento y conexién IBC MP 2a >
bomba 1 4 10| | — También escanea para trazabilidad
Bombeo MP 2 a reactor 960 1 o |
Drenaje 1] ¢ | Eliminar, es tirar MP
Desconexidén IBC MP 2 1 - J
Movimiento y conexién IBCMP 3 a ,l
bomba 1 4 10| |
Bombeo MP 3 a reactor 200 2 o—|
Desconexién IBCMP 3 1 e
Movimiento y conexién IBCMP 4a /l
bomba 1 4] 10 | —— |
Bombeo MP 4a reactor 100 1 o |
Adiccién aguaa Premix 2 200 1] l\ Automatico pero revisa si Premix es Ok
Espera sigueinte MP Debe prepesar en bascula de
8 precision, zona de detergencia general
Adiccion MP 5a Premix 2 1 Por boca de hombre
Almuerzo Aprovechar para 15 min agitacién
22 \? Premix 2 pero pasa de tiempo
/l OP2 no habia anotado cual era la
Espera sigueinte MP siguiente MP, debe venri a
9 comprobarlo
Pesada en cubo 1 MP 6 9 3 *« Podria prepararse antes inicio ?
Adiccidn cubo 1 MP 6 a reactor 9 1 L
Pesada en cubo 2 MP 6 10| 1 L. Podria prepararse antes inicio ?
Adiccidn cubo 2 MP 6 a reactor 10 1 L.
Subir agitacion del reactor 1 [ —
Espera sigueinte MP 2|
Conexion IBC 1 MP 7 abomba 1 4 —e También escanea para trazabilidad
Bombeo IBC1MP 7 980 7 o——] Mientras tanto coloca IBC 2
Conexion IBC2 MP 7 abomba 2 4 —e
Bombeo IBC2MP 7 1100, 6 [ Mientras tanto cambia IBC 1 por 3
Conexion IBC3MP 7abomba 1 3 —e
Bombeo IBC3MP 7 970 5 *——
Conexion IBC4 e IBC5de MP 7 6 [ —» Tiene que esperar llegada IBC 5
Bombeo IBC4y 5MP 7 2050 8 [ Bombeo simultanea
Conexién IBC6e IBC7de MP 7 8| —we
Bombeo IBC6Y7MP 7 1980 [3 Bombeo simultanea
y | Priorildad conexicién IBC 8a quitar IBC
Conexién I1BC 8 de MP 7 — 7 vacio
33 — | El OP 2 no realiza movimiento IBC
Bombeo IBC 8 MP 7 920 10 o« |
Arrastre con agua tramada adiccién 100 8 L Error de una de las vélvulas
Adiccion garrafaly 2 MP 8 60| 5 *— |
Agitacién Reactor — Mient.ras vaen Ibusce? fie tijeras qu{e
5 necesita a continuacion. Automético
Trasiegodel Premix 2 a reactor 2 L, Automdtico
Limpieza resto Premix 2 con agua 150 5 L
Trasiego de MP 1 del Premix 1 a reactor 50 1 L. Automdtico
Activiar agitacion Premix 1 1 *— |
Movimiento sacos MP 9 a boca hombre \>
Premix 1 100 4] 10] L— |
Adiccion MP 9al Premix 1 103 8| —|
Agitacidon Premix 1 9 Mientras recoge |a zona, automatico
Trasiego del Premix 1 al reactor ¢« | Mlentr.as mueve IBC MP Lpara
10 posterior uso. Automatico
Bombeo MP 1a Premix 1 300 11 L Cambio de IBC entre medios
Trasiego del Premix 1al reactor 2 L. Automatico
Bombeo MP 1a Premix 1 200 2] L
. i ) IT marca 5 min, el Premix 1 queda con
Recirculacion del Premix 1 L o
2] restos. Automatico

Figura 20. Diagrama analitico proceso inicial fabricacion gel lavavadijillas operario 1.
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Descripcion Cantidad Tiempo |Distancia \ Simbolo Observaciones
(kg) (min) (m) (@) ] D = X/
Drenaje 5 L
Trasiego del Premix 1 al reactor 1 L,
Adiccion agua al Premix 1 100 1] L Automatico
Trasiego del Premix 1 al reactor 4 o | Automatico
Agitacidn reactor para incoorporacion —
Premix 1 60 Necesario tanto tiempo?
Adiccion aguaal Premix 2 250 4
Movimiento sacos MP 10a boca hombre —
Premix 2 2 10 — |
Adiccién MP 10al Premix 2 41 2 — |
Tiempo minimo, si no se puede
Agitacion Premix 2 > adiccionar a su fin se deja hasta ese
15 momento agitando

Toma muestra del reactor 2| q/
Control de aspecto de lacargaenel l\
laboratorio de calidad 5|
Conexion IBC1y 2de MP 11 abomba 1 > Falta petaca y pasadores para la
y2 11 | —— conexion
Bombeo IBC 1 MP 11 a reactor 980 4 o |
Bombeo IBC 2 MP 11 areactor 1100| 7]
Bombeo IBC 3 MP 11 a reactor ¢ El movimiento de IBC 1 por 3 lo hace el

960) 10| OoP2
Bombeo IBC4MP 11 a reactor ° El movimiento de IBC 2 por 4 lo hace el

890) 10] OoP2

Desconexion y movimeinto IBC 4 antes

Bombeo IBC5MP 11 areactor i R

470) 16) que IBC 5. Revisar prioridades.
Esperasigueinte MP 3 &

.. Mueve IBC 5 MP 11 vacio. Porque no lo
Conexién IBC1de MP 12 a bomba 1 s />‘ ha hecho mientras esperaba?
Bombeo IBC 1 MP 12 a reactor 240) 1 e

L, E— El OP 1se lleva IBC 1vacio pero no
Conexién IBC2MP 12abomba 1 ) /> coloca IBC2
Bombeo IBC 2 MP 12 a reactor 110| 1 |
Espera sigueinte MP 7
Conexi6n IBC 3 de MP 12 a bomba 1 3 [ —»

Bombeo IBC 3 MP 12 a reactor 150 2 * |
Arrastre con agua tramada adiccién 27| L. Problema con una de las vélvulas
Bombeo MP 13 a reactor 270 3 L
Arrastre con agua tramada adiccidon 50 14 < Problema con una de las valvulas
Trasiego del Premix 2 al reactor 4 L.
Limpieza resto Premix 2 con agua 200, 5 L.
Usando ambas bombas

Bombeo IBC 1y 2 de MP 14 a reactor L .

1400 2| simultaneamente
Arrastre con agua tramada adiccidn 150, 10} [ — Ambas basculas

., — Cambio de IBC porque no tenemso
Conexion IBC MP 15 a bomba 1 2 //>‘ petaca adecuada
Bombeo MP 15 a reactor 240 2 o |
Arrastre con agua tramada adiccidon 200 8| Problemas con una de las valvulas
Toma muestra del reactor 2 \Q
Control de pHy temperaturaen el / El pH es mas alto al marcado para este
laboratorio de calidad 18] punto de la carga
Adicion porbocade hombre MP 13 a
reactor para ajustar pH 25 6}

Agitacidn reactor 5

Toma muestra del reactor 3] Q/

Control de pHy temperaturaen el l\ pH segun especificaciones para este

laboratorio de calidad tras ajuste 5 control

Conexion IBC 1 MP 16a bomba 1 5 —e

Bombeo IBC 1 MP 16 a reactor 140 2| — |

Conexién IBC 2 MP 16a bomba 1 4 | 1 —»

Bombeo INC 2 MP 16 a reactor 180, 2 [

Arrastre con agua tramada adiccién 100, 4 >

Bombeo MP 17 areactor 360 3 Ld

Arrastre agua completar carga 1005 10 o —

Agitacion final 20|

Toma muestra del reactor 3] q/

Control especificaciones fianles en el l

laboratorio de calidad 15| Cumple con todas, FIN CARGA
TOTAL 21240 652|

Figura 21 (continuacion). Diagrama analitico proceso inicial fabricacion gel lavavaijillas operario 1.

Seguidamente, se presenta el cursograma analitico con el desglose de las diferentes acciones
llevadas a cabo por el operario 2, Figura 22. Al igual que para el operario 1, estan resaltadas aquellas
acciones que se detectan como puntos de mejora, en rojo las que se pueden eliminar y en azul las que
se van a poder modificar.
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CURSOGRAMA ANALITICO
Proceso:: Fabricacion gel lavavajillas, operario 2
lizado por: Lucia Monferrer |Fecha: 11/01/2024
TR Cantidad Tiempo |Distancia* Simbolo Observaciones
(ke) (min) (m) N D = \Y4
Traer IBC1MP 1 5 75] »
Colocacién IBC 1 MP 1 en punto bombeo )
Premix 1 1 5|
Traer IBC2 MP 1+ llevarse IBC vacio 5 75| > Estd blogueado, se lo lleva
Trae IBCMP 2 10 75] »
Trae IbC MP 3 6 75| »
Trae IBCMP 4 5| 75 _—.
Prepesa MP 5zona detergenciay trae 17| 75
Almuerzo 34 >‘ Excede el tiempo, 15 min
Trae MP 6 5| 75
Tiempo muerto, mirando OP1 5 e Eliminar, es tirar MP
Trae IBC1MP 7 7 75) [
Trae IBC2MP 7 7 75] [
Trae 1BC3MP 7 3 5 L Prioriza lleverse IBC vacios a colocar
Trae IBC4AMP 7 5 75| [
Trae IBC5MP 7 2 75| [ los que »fa»ltan.po>rb0mbear
Definir prioridades
Trae IBC6MP 7 5 75] [
Trae IBC7MP 7 5 75] [
Trae IBCSMP 7 8 75 [
Trae Garrafas MP 8 1 75 [
Se lleva IBC vacio 4 75 [ Podria escaner MP 8 ?
Mueve IBC 8 MP 7 vacio 9| 10 [ Resulta un tiempo muerto
Trae MP 9 11 75 [ Aprovechay se lleva IBC vacio
Trae MP 10 7| 75 ® Mira documentacidn haciendo tiempo
Trae IBC1MP 11 6| 75| [
Coloca en bascula 11BC 1 MP 11 4 10 [
Trae IBC2MP 11 8 75] [
Trae otro IBC MP1, uso posterior 3 75| [
Trae IBC3,4y 5MP 11azona 17 75 .
Tiempo muerto 12
Recarga gas carretilla 24 o |
N ) l\ No es necesario dos operarios para
Acompafia al OP1al laboratorio de
calidad para bajar muestra — | llevar una mulestra, luego no vuelve
9 con el OP1. Dénde va?
Cambia IBC 1 por IBC 3de MP 11 4 10| —»
Porque no cambia IBC 2 por 4 que ya
Tiempo muerto 4 estd vacio
Cambia IBC 2 por IBC 4 de MP 11 4 10 e
Tiempo muerto 4
Cambia IBC 3 por IBC5de MP 11 1 10 e
® Aprovechay quita el IBC4de MP 11
Trae IBC1MP 12 9 75 vacio
[
Trae IBC2 MP 12
6 75|
Coloca IBC 2 MP 12 en béscula 1 10 [ Aprovechay se llevael IBC1MP 12
Trae IBC3 MP 12 7 75 L] Causa espera
Trae IBC MP 13 5 75| [
Cambia IBC 3 MP 12 por IBC MP 13 5 10 ®
Trae y coloca IBC 1 MP 14 18] 85 L] Tiempo escesivo
Trae IBC2 MP 14 13 75 [ Tiempo escesivo
Trae IBC1MP 15 12| 75 L] Tiempo escesivo
Coloca IBC 2 MP 14 en bascula [ Porque trae antes MP 15 que coloca
2 10| 14?
Trae IBC2 MP 15 6 75 *
Trae IBC3MP 15 9 75 *
Movimiento IBC 25 10 — ) 7
Toma muestra 5 *—]
Tiempo muerto 19 —e
Movimiento IBC para ajuste Ph 6) 10 >
Trae IBC1MP 16 9| 75 *
Trae IBC2 MP 16 3 75 *
Cambia IBC 1 por IBC 2 MP 16 4 10| L]
Trae IBC MP 17 3 75 *
Coloca IBC MP 17 en bascula 3 10 [
Devuelve MPss 8 75| _.
/ Porque no prepara sigueitne carga o se
Tiempo muerto hasta fin carga 60| va a detergencia a otra fabricacion?
TOTAL| 505 2835

*La distancia recorida para traer cada IBC no se peude considerar como un valor determiando ya que cambia constantemente la posicion de los mismos. Se toma como valor medio la
distancia entre la linea objeto de estudio y el almacen de materia prima.

Figura 22. Diagrama analitico proceso inicial de fabricacion gel lavavajillas Operario 2.
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Recopilada la informacién sobre el proceso de fabricacién de ambos operarios se analiza la
misma. De este anadlisis se concluye que existen varios puntos de mejora en la fabricacion del gel
lavavajillas, existen pasos innecesarios que se pueden eliminar y otros que se pueden modificar para
que el proceso sea mas eficaz y la calidad final del gel lavavajillas sea mayor. A continuacion, se
explican detalladamente los puntos de mejora.

PASOS A ELIMINAR

En primer lugar, se eliminan los drenajes de materia prima, estos son comandos utilizados en
el proceso de limpieza de las instalaciones para dejar las tramadas vacias durante los paros, sin
embargo, no aportan valor durante el proceso de fabricacion. Es mas, al realizar drenajes durante la
fabricacion del gel lavavajillas se desperdicia materia prima ya que al ir al colector de drenaje pasa a
tratarse como un residuo.

La segunda accidn que se propone eliminar es la recirculacién de la dispersion de espesante
en el depdsito exterior PM1. La recirculacién sirve para ayudar a homogenizar las mezclas de
sustancias quimicas cuando la agitacion no es suficiente, pero, como el depésito utilizado ya cuenta
con agitacién vertical y de fondo, resulta innecesaria. Al eliminar este paso se evita perder cierta
cantidad de mezcla que queda en la tramada de recirculacion y se facilita la limpieza de la instalacion
al tener menos partes de la misma con restos de producto.

PASOS POR MODIFICAR

En primer lugar, a largo del proceso de fabricacidon ha habido diversas esperas de materia
prima durante las cuales el operario 1 no estaba llevando a cabo ninglin paso. Por ello, se deben
marcar las prioridades y orden de abastecimiento de materias primas al operario logistico para que la
dosificacién de materias primas sea lo mas fluida posible.

En la misma linea se deben definir todas aquellas relacionadas con el movimiento de los IBC
de materias primas dentro de la zona de fabricacion. Una vez el operario 2 (logistico) trae una materia
prima con la carretilla, en la mayoria de los casos, es el operario 1 quien la coloca en el punto de
dosificaciéon. Este hecho supone en retraso en la fabricacion, ya que el tiempo que dedica al
movimiento de los IBC el trabajador 1 es tiempo que no se esta continuando con el proceso de
fabricacion. Para agilizar también el proceso de conexion de los IBCs se va a hacer una revisién de
accesorios como petacas, acoples o tijeras para aprovisionar la linea con todos aquellos utiles
necesarios en el uso rutinario.

En relacidn con esta mejora, se detecta que el aprovisionamiento de algunas materias primas
es superior al del resto. Se estudia la causa del mayor tiempo de transporte y se determina que se
debe principalmente a que segun las propiedades de las sustancias quimicas el rango de temperatura
adecuado para su almacenamiento varia y algunas se almacén en salas especiales. El almacén de
materias primas cuenta con dos salas calefactadas, una sala refrigerada y un armario calefactado para
estos casos. Para solucionarlo se modifica las instrucciones dadas al operario 2 indicandole aquellas
materias primas que estén en una ubicacién especial.

En segundo lugar, se puede mejorar la agitacidn necesaria para la incorporacion de la
dispersidn del espesante en el granel. Actualmente, tras traspasar la mezcla de tensoactivo y
espesante al reactor desde el depdsito exterior se deja una hora de agitacidn a alta velocidad para que
el espesante se incorpore e hidrate correctamente. Una opcién es estudiar, ya que los reactores
permiten aumentar la potencia de agitacidn, si la incorporacion del espesante se puede llevar a cabo
en menor tiempo.
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Para modificar la agitacién de la incorporacion del espesante en el gel lavavajillas se realiza
una prueba durante el proceso de fabricacion del mismo. El laboratorio de calidad dispone de una
muestra de referencia para confirmar la correcta incorporacion del espesante en el granel, luego se
mide la viscosidad de la misma. Paralelamente se extraen muestras cada 10 minutos durante la etapa
de agitacion del espesante y también se les mide la viscosidad. A continuacidn se muestran los
resultados obtenidos, Tabla 6.

Tabla 6. Evolucion temporal incorporacion espesante en el gel lavavdjillas.

Muestra Referencia 10 min 20 min 30 40 min 50 60 min
min min
Viscosidad 3205 1856 2734 3204 3204 3204 3205
(cPs)
Aspecto No ok, restos No ok, Ok Ok Ok Ok
sélidos de restos
espesante sélidos de
espesante

Al comparar los datos obtenidos en cuanto a viscosidad y aspecto de las diversas muestras es
posible concluir que la incorporacién del espesante al haber aumentado la agitacidn del producto se
alcanza a los 30 minutos. Se escoge este tiempo porque es la primera muestra con el mismo aspecto
y viscosidad aproximada a la de referencia y porque no existe diferencia con las siguientes muestras.
Con ello se modifica el proceso de fabricaciéon reduciendo la etapa de agitacion de espesante a 30
minutos.

En la misma linea, otra hipdtesis de estudio que se plantea es si durante la hidratacion del
espesante es posible anadir alguna de las siguientes materias primas sin que esto modifique las
propiedades fisicoquimicas, concretamente la viscosidad, deseada del producto fabricado. Para llevar
a cabo esta modificacién en primer lugar, se consultan las compatibilidades de las materias primas al
departamento de I+D+i, que confirma que existe la posibilidad de adicionar la disolucién de sal
organica durante la incorporacién del espesante sin que esta modifique el granel. A continuacién, se
realiza una simulacion en el laboratorio del proceso de fabricacién del gel lavavajillas. La simulacién 1
consiste en la incorporacién de espesante introduciendo durante la agitacién del mismo la disolucién
de sal orgdnica y la simulacién 2 consiste en la dosificacion de la disolucién de sal organica
posteriormente a la agitacién del espesante. Con el proceso acabado se miden las propiedades
fisicoquimicas de ambos (pH, viscosidad y densidad), los resultados se presentan a continuacién, Tabla
7.

Tabla 7. Propiedades fisicoquimicas finales gel lavavajillas modificando paso adiccion sal orgadnica.

. Patron
Patron -
.. procedimiento e
procedimiento actual . Especificaciones
modificado

pH 9,20 9,15 8,70-9,20
Viscosidad (cPs) 1307 1274 1000-1400
Densidad 119 1,20 1,18-1,21
(g/mL)
Aspecto OK Aceptado OK Aceptado Comparacion patrén
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Analizando los resultados obtenidos se confirma que en ambos casos se cumplen con los
valores de especificaciones marcados y que la modificacién del orden de adicién no afecta a los
mismos. Por lo tanto, se puede confirmar la introduccién de la disolucidn de sal organica durante el
tiempo de agitacidn del espesante y se modifica el procedimiento de fabricacién.

El dltimo punto de mejora del proceso de fabricacién lo encontramos en el segundo control
del proceso de fabricacidn del gel lavavajillas. Antes de la introduccion de la MP 16 y 17 se realiza un
control de pH y temperatura para validar que son las adecuadas para la introduccién de estas materias
primas. En la fabricacion de gel lavavajillas en la cual se tomaron los tiempos del proceso, el pH estaba
fuera de especificacidn en este paso de control por lo que hubo que ajustarlo para poder finalizar la
fabricacion. Por ello se plantea un seguimiento del pH en este punto del proceso de fabricacion para
determinar si es un hecho reiterado. De serlo se llevaria a cabo un ajuste de composicidn de la férmula
para cumplir con las especificaciones de producto sin necesidad de ajustes. Los datos obtenidos de las
ultimas ordenes de fabricacion de gel lavavajillas en este punto de control son los siguientes, Tabla 8.

Tabla 8. Evolucion pH paso intermedio del proceso de gel lavavajillas.

Fecha

fabricacién 20/01/24 | 11/01/24 @ 27/12/23 | 19/12/23 | 10/12/23 | 28/11/23
pH en el punto 9,18 9,17 9,15 9,20 9,10 9,25
de control

Cantidad MP 13 25,00 25,00 24,50 26,50 24,00 27,50
ajuste (kg)

pH tras ajuste 8,95 9,00 8,90 8,85 8,90 9,00

Es posible apreciar que en todas las cargas llevadas a cabo el pH en el punto de control es
superior al marcado por lo que se debe de ajustar para poder introducir las ultimas materias primas
sin que se inhiban. Ademads, se comprueba que la cantidad de ajuste a adicionar es muy similar en
todos los casos, una media de 25,4 kg. A partir de esta informacién se aumenta en 25 kg la cantidad
de MP 13 para conseguir desde un inicio el pH deseado y evitar ajustes posteriores que deterioran la
calidad del producto y hacen mas arduo y costoso el proceso de fabricacion.

5.3.3. Verificacién de las propuestas de mejora del proceso de fabricacion del gel
lavavaijillas inicial
Tras el analisis del proceso de fabricacién del gel lavavajillas utilizado en la puesta en
funcionamiento de la linea se encuentran varios puntos de mejora del proceso de fabricacién que
afectan al mismo y a las propiedades del producto. Los cambios aplicados han sido:

e Reorganizar el orden de aprovisionamiento de las materias primas y su punto de
entrega

e Reducir el tiempo de agitacion para la incorporacion del espesante aumentando la
potencia de los agitadores

e Introducir la disolucion de sal organica durante el tiempo de agitacion del espesante

e Modificar la composicion del producto para cumplir con las especificaciones marcadas
con la formula sin necesidad de ajuste

Con los cambios determinados se modifica la instruccidn de trabajo y se pone a disposicidon de
los operarios para que la lean detalladamente y solucionar cualquier posible duda. Luego, se pasa a su
uso en la linea de detergencia durante varias fabricaciones de gel lavavajillas para que los operarios
se habituen a los cambios llevados a cabo. Tras varias semanas, se asiste a un proceso de fabricacién
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completo para volver a tomar tiempos y analizar criticamente si las mejoras han resultado
beneficiosas. El resultado de la toma de tiempos para cada uno de los operarios se muestra a
continuacioén, Figura 23, Figura 24 y Figura 25.

CURSOGRAMA ANALITICO
Proceso:: Fabricacién mejorada gel lavavajillas, operario 1
Realizado por: Lucia Monferrer |Fecha: 04/04/2024)
e ron Cantidad Tiempo |Distancia Simbolo Observaciones
(kg) (min) (m) O L] D = \VZ
Dosificacidon agua desionizada 5000 8 [d
Bombeo MP 1.2 Premix 1 s Estd parado. Puede iniciar disolucion
900) 10 colorante??
Desconexién IBC MP1 2] p
Bombeo MP 1de Premix 1a P
reactor 50] 2]
Conexién IBC MP 2| 0] [d
Se equivoca de bomba, cambio
> comando. Tras un poco acaba
Bombeo MP 2 a reactor 960 6 conectando el sigueinte IBC
Desconexion IBC a bomba 1] d También escanea para trazabilidad
Conexién IBC MP 3| 1 »
Bombeo MP 3 a reactor 200 2 . Eliminar, es tirar MP
Desconexidn IBC MP 3 2] ——
punto de retorno esta mas lejos,
> mayor tiempo. Podria dejarlo en
Esperasigueinte MP 7| estanteria?
Conexién IBC MP 4 en B1] 1 [
Bombeo MP 4 a reactor por B1 1 *
Desconexién IBC de B1 1 b
— Es necesario mover IBC de bascula sino
> no funciona comando al no detectar
/ peso, mas tiempo porque debe quitar
Cambio de IBC MP 4de B1a B2 3] IBC MP anterior. Indicaren IT
Conexiém IBC MP 4 en B2 | ) o )
1 Automatico pero revisa si Premix es Ok
Bombeo MP 4 a reactor por B2 b4 Debe prepesar en bascula de
1 precisidn, zona de detergencia general
° Traspaleta se para por descarga,
Adiciona agua a Premix 2 2 asegurar antes de inicio
Introduccion MP 5 a Premix 2 2 L
Adicionar por boca de hombre MP L
61 10 2
Adicionar por boca de hombre MP L
62 9 2]
Subir agitacion del reactor 1] [ —
Almuerzo 15| Mientras traspaleta carga
Movimiento de IBC2 MP 7 1 [—e
Bombeo IBC1MP 7 10 & |
Bombeo IBC2MP 7 10 »
Bombeo IBC3 MP 7 8 » limpiea bascula mientras +fallo B1
> problemas de conexidn, recoloca IBCy
Bombeo IBC4 MP 7 15 limpia fuga
Bombeo IBC5MP 7 10 »
Bombeo IBC6 MP 7 12 » Mientras tanto cambia IBC 1 por 3
Bombeo IBC7MP 7 9 »
L Podria conectar manguera de la otra
Bombeo IBC8 MP 7 13 bascula al agua mientras ??
Arrastre de agua por B1 50 6| »
Arrastre de agua por B2 50, 3 »
Adicion garrafa 1y 2 MP 8 por boca L
de hombre 60 6)
Agitacion 5| » Limpiea zona mientras
Bombeo del premix 2 a reactor »
3]
Adiccidn agua a premix 2y L
bombeo a reactor 4
Activacidn agitacion Premix 1 0 —
Busca herramientas y proteccion \>.
necesarias 2 | — | Faltan tijeras y mascarilla
Adiccidn espesante a Premix 1 10 o |
Agitacion Premix 1 9 [ d
® Fallo por nivel maximo mojado, abre y
Adiccion agua a premix 2 250 6 seca
Bombeo del Premix 1a reactor 11 [
Adicciéon MP 9 a Premix 2 3] [

Figura 23. Diagrama analitico proceso mejorado de fabricacion gel lavavajillas operario 1.
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Descripcién Cantidad Tiempo |Distancia ‘ Simbolo Observaciones
(ke) (min) | (m) Q | D = \Y4
[ ) Se deja agitando hasta paso de su
Agitacion 55) adiccidn
Conexion IBC MP 1a premix 1 1] L
Bombeo MP 1aPremix 1 200 2 [ d
Bombeo de Premix 1a reactor 4 [
Agitacion espesante 30 ®
Bombeo MP 1a Premix 1 150 3 o— |
Tiempo muerto 3| —e
Bombeo de Premix 1 a reactor| 4 * |
Adiccién agua a Premix 1 2 L4
Bombeo de Premix 1a reactor| 3] *
Adiccién Premix 2 MP 9 a reactor| 4
o . ‘.\ Fallo por nivel méximo mojado, abre y
Limpieza Premix 2 con agua 200 10| seca
Toma muestras y V2B2 13
Bombeo IBC 1 MP 10 13 s
Bombeo IBC 2 MP 10| 7 [J
Bombeo IBC 3 MP 10| 9| [
Bombeo IBC 4 MP 10 8| e |
x) Descontrol del OP2, no aprovisionar
Mueve IBC 4y coloca siguiente MP 3 10| | — | excesivamente
Conexién IBC MP 11 1] [ S
Bombeo MP 11 a reactor 4 o— |
Tiempo muerto 2| | —e
Arrastre agua B1 100 5 o |
Arrastre agua B2 100 3 L4
Bombeo MP 12 a reactor 295 4 .
Arrastre agua a reactor 50 4 L4
Bombeo IBC 1 MP 13 areactor .
1000 12|
Bombeo IBC 2 MP 13 a reactor 400 11 L4
Arrastre agua B1 50 2 L4
Arrastre agua B2 50 2 o —|
Espera sigueinte MP 12 — Descontrol del OP2
Movimiento de IBC a bascula 2 ——e
Conexién IBC a bomba 1 *
Bombeo MP 14 a reactor 240| 3] b
Arrastre agua a reactor 100 2 o
Toma muestras y V2B2 5 >0
Conexién IBC a bomba 1 b
Bombeo MP 15 a reactor 320 4 b4
Arrastre agua a reactor 100 5| *
Conexién IBC a bomba 2 b4
Bombeo IBC 1 MP 16 a reactor 4] | —
\> Evitamos un arrastre de la otra bomba,
Cambio de IBC 1 por 2 MP 16 4 10 | — | ya limpia
Bombeo IBC 2 MP 16 a reactor 2| |
Arrastre final agua a reactor 950 10| [ d
Agitacion final 20 o
Toma muestras y VoB? final 13 | T—e
TOTAL| 392

Figura 24 (continuacidn). Diagrama analitico proceso mejorado de fabricacion gel lavavaijillas operario 1.

54




Estudio del proceso y propuestas de mejora para la adaptacién de la linea de fabricacion de
cosmeética a detergencia en una industria del sector quimico.

Realizado por: Lucia Monferrer [Fecha: 04/04/2024
Descripcion Canticed ool Diincs im0l Observaciones
(kg) (min) (m) @) L] D = 4

Pasos previos (1-7) 35 *—
Traer MP 3 7 75 |
Traer MP 4 4 75 »

Se llava IBC de retorno a su punto, mas

y distancia. Buscar punto mejor para

Traer MP 5 19 75 hacerlo
Traer1BC1lde MP 7 12| 75 p

indicar requisito antes inicio
Traer1BC2de MP 7 4 75 | —* fabricacién
Almuerzo 15|
Traer1BC3de MP 7 11] 75 e
Traer IBC4de MP 7 8| 75 »
Traer IBC 5 de MP 7 6 75 P
Traer IBC6de MP 7 10 75 » Ademas cambia IBC de bascula
TraerIBC7de MP 7 10| 75 »
Traer IBC8de MP 7 9 75 | —e
Tiempo muerto 10 75 Recoloca IBC en bascula
Traer MP 8 11 75
Mueve IBCde MP 1aPremix 1 3] 10 4
Trae IBC 1 MP 10 6 75 4
Trae IBC2 MP 10 7 75 4
Trae IBC3MP 10 9| 75 *
Trae IBC4 MP 10 4 75
Trae MP 11 19| 75
Trae MP 12 10| 75 »
Tiempo muerto 2,
Cambia uno por otro IBC MP 10 2, 5
Tiempo muerto 4] |
Trae IBC1MP 13 4 75 e

P! Solo dejaen ventanay es OP 1 quien

Cambia uno por otro IBC MP 10 10 5 coloca en bascula
Trae IBC2MP 13 10| 75 .
Tiempo muerto 8|
Trae IBC 1MP 14 9] 75 e
Movimeinto IBCs zona cargas 3 10] /*
Tiempo muerto 18 .\/

No se habia llevado IT, vuelve vacio
Trae MP 15 20| 75 \T para recomprobar cédido de MM.PP
Trae IBC 1MP 16 6 75 [
Trae IBC 2 MP 16 4 75 s

TOTAL 329 1905

*La distancia recorida para traer cada IBC no se peude considerar como un valor determiando ya que cambia constantemente la posicion de los mismos. Se toma como valor medio
la distancia entre lalinea objeto de estudio y el almacen de materia prima.

Figura 25. Diagrama analitico proceso mejorado de fabricacion gel lavavajillas operario 2.

Tras la recopilacion de toda la informacién del proceso de gel lavavajillas mejorado se puede
confirmar la eficacia de las propuestas realizadas. A simple vista, el proceso de fabricacion realizado
por el operario 1 es de 392 minutos, es decir se ha reducido en 260 minutos (4,33 horas), aunque sigue
habiendo algunos tiempos muertos pero que desapareceran segun los operarios se adapten a este
nuevo proceso. El operario 2 por su parte también ha reducido el tiempo dedicado al
aprovisionamiento de materias primas, ahora es de 329 minutos (176 minutos menos) divididos en
varios tramos. En otras palabras, las actividades del operario logistico se inician antes para preparar
el material para el inicio de la fabricacién en si, pero tienen intervalos de paro durante la misma vy
finaliza antes que el del operario 1. Tras varias producciones, ha resultado ventajoso el inicio y fin no
simultaneo de ambos operarios porque permite al operario logistico o bien realizar los primeros pasos
de preparacion para realizar otra carga o bien puede ser asignado a otras lineas.

Ademas de la mejora en cuanto al tiempo de produccion, con las diferentes propuestas
aplicadas, se ha conseguido una mejora calidad del producto en dos ambitos. Por un lado, al reducir
el tiempo de agitacion necesario para la incorporacién del espesante permite, para la misma
viscosidad del producto, ocluir menor cantidad de aire en el producto y que el mismo sufra menos
efecto cizalladura. Por otro lado, el granel alcanza temperaturas inferiores, no supera los 30°C, porque
se ha reducido el tiempo de uso del mezclador de fondo el cual es la fuente de calor.
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En segundo lugar, se ha ajustado la cantidad de MP 13 para conseguir pH inferiores a 9 durante
el proceso de fabricacién. Al tener mayor control del pH durante la produccién se evita el deterioro
de las materias primas susceptibles al mismo o incluso la inhibicidon de algunas materias primas por lo
que la calidad y eficacia del gel lavavajillas conseguidas es mayor. Para confirmar que con el ajuste de
la MP 13 se consigue un pH 6ptimo en este punto de la fabricacidén se hace un seguimiento de las
siguientes cargas, Tabla 9. También se hace un seguimiento de las demds propiedades fisicoquimicas
(pH, viscosidad y densidad) al finalizar la carga para confirmar que la modificacién del procedimiento
no ha alterado estas, Tabla 9.

Tabla 9. Resultado control final del gel lavavajillas con el proceso de fabricacion mejorado.

Fecha 20/03/24 @ 27/03/24 | 04/04/24 @ 13/04/24 @ 21/04/24 @ 03/05/24
fabricacién

pH paso 8,91 8,96 8,85 8,98 8,92 8,88
control

pH 8,96 9,03 8,91 9,15 9,10 8,93
Viscosidad 1075,70 1136,90 1098,60 1274,00 1112,54 1243,70
Densidad 1,19 1,18 1,19 1,20 1,19 1,20
Aspecto OK OK OK OK OK OK

Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado Aceptado

Las especificaciones del gel lavavajillas marcadas son pH entre 8,7 y 9,2; viscosidad entre 1000
y 1400 cPs, densidad entre 1,18 y 1,21 g/mL y el aspecto igual al del patrén de la formula
proporcionado por el departamento de [+D+i. Al analizar las propiedades fisicoquimicas de las Ultimas
ordenes de fabricacion de gel lavavajillas tras las diversas mejoras del proceso es posible confirmar
que todas ellas con correctas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

El presente TFG tenia como objetivo principal llevar a cabo la adaptacién de una linea de
cosmética para su uso en detergencia y mejorar el proceso de fabricacién en la misma. Las
conclusiones alcanzadas son:

-El estudio realizado permite concluir que es factible técnica y econédmicamente la adaptacion
de la linea de fabricacion de cosmética actual a detergencia para la fabricacion de gel lavavajillas, con
una produccidn prevista de cinco millones de botellas de gel lavavajillas de 720 ml cada una al afio
para satisfacer la demanda de uno de sus clientes.

-Los equipos de la linea de cosmética pueden ser reutilizados para la nueva linea de
produccién, siendo necesario Unicamente la compra de dos bdasculas de plataforma de hasta 1.500 kg
con sus respectivas tuberias de adiccidn a reactor y bombas y la compra de un segundo depésito
exterior de menor capacidad, 300 L.

-La nueva linea de produccién de gel lavavajillas en comparacidn con la actual precisa un
mayor tiempo de produccién. Sin embargo, dado que se reduce el nimero de cargas semanalesa 5y
en consecuencia el tiempo semanal de produccidn en un 35 % gracias a la utilizacién de reactores de
18000 L reutilizados de la linea de cosmética actual, se logra mejorar la eficiencia de la linea. Sera
necesario asignar un operario adicional a la linea pero compensa debido al beneficio adicional que
supone reducir el tiempo de fabricacion semanal del gel lavavaijillas, lo que permite la fabricacion de
otros detergentes, el aumento de las ventas asociadas a dicha linea y la reduccion de los costes fijos
tales como mantenimiento o energia.

-La puesta en marcha de la linea ha obligado a realizar ajustes en el proceso de produccién
centrados en la agitaciéon del espesante, en la dosificacion de una sal inorganica (MP9) durante la
agitaciéon del espesante y en la dosificacion de la MP13 para conseguir el rango de pH buscado sin
necesidad de ajustes posteriores lo que ha permitido reducir el tiempo de fabricacién real a 6,5 horas
y lograr un gel de lavavajillas de la calidad requerida por el cliente.

Tras el estudio realizado, se implementaron todas las propuestas y actualmente la linea
trabaja diariamente en la fabricacion de gel lavavaijillas con un alto rendimiento.
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1. Necesidad del presupuesto

En la presente parte se estudia el coste del proyecto realizado, cambio de una linea de
cosmética a detergencia en una empresa del sector quimico. Se presupuesta la inversidon necesaria
para realizar el cambio (mano de obra, coste de los equipos, etc.).

Ademas, se debe tener en cuenta la parte de la inversion inicial de construccién de la linea
gue resta por amortizar.

Seguidamente se calculan los costes de produccién del producto a fabricar en dicha linea y las
ganancias del mismo. A partir de los datos de inversion, costes de produccidn y ganancias se realiza
un balance entre inversidn, coste y beneficio al fin de determinar la viabilidad econémica del proyecto.

2. Cuadro de precios adaptacion zona de fabricacion

A continuacién se presenta de forma detallada la inversidon necesaria para llevar a cabo la
adaptacion de la zona de fabricacidn de la linea de cosmética a detergencia, se muestra en la Tabla
10, Tabla 11 y Tabla 12.

Tabla 10. Presupuesto adaptacion zona de fabricacion de la linea de cosmética a detergencia

PRECIO
UNITARIO

UD1 Suministro e instalacion de un depésito para la fabricacion de premezclas de 300 L con
agitador vertical soportado sobre patas con placas para células de carga.

Depésito de 300 L de capacidad de acero 5.919 €/uds. 1 5,919.00 €
inoxidable AlSI-316 de 0,75 m de diametro
y 1,05 m de altura total.

DESCRIPCION CANTIDAD IMPORTE (€)

Agitador vertical con motor de 5CV con 6.825 €/uds. 1 6,825.00 €
hélice marina de 150 mm de diametro.

Tres células de carga con visor de peso y 5.013 €/uds 1 5,013.00 €
salidas de comunicaciones para la
automatizacion de las dosificaciones.

Instalacion de las tuberias del depdsito 1.057,08 €/m 12 m 12,684.96 €
para la conexién con ambos reactores y
con el circuito de limpieza.

Instalacidn de entrada directa de agua 1.057,08 €/m 7,4m 7,822.39 €
desionizada al depésito y a las bolas de
limpieza del mismo.

Instalacion del equipo. Oficial de 16€/h 32 h 512.00 €
fontaneria

Instalacion del equipo. Oficial de 16€/h 8h 128.00 €
electricista.

TOTAL (€) 38,776.35€
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Tabla 11 (continuacion). Presupuesto adaptacion zona de fabricacion de la linea de cosmética a detergencia

PRECIO

DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD |IMPORTE (€)

UD2 Suministro e instalacion de dos basculas de plataformas de superficie de 1.500 kg de
capacidad y red de dosificacion a ambos reactores.

Bascula plataformas de superficie de 5.208 €/uds. 2 10,416.00 €
capacidad 1.500 kg con fraccién de 0,5 kg

de 1,25 m x 1,25 m con visor de peso con

salida analdgica para automatizar las

dosificaciones.

Mesa-soporte para elevacion de las 1.275 €/uds. 2 2,550.00 €
basculas plataforma de acero inoxidable

AlISI-314

Bomba de rotor helicoidal con un caudal 27.555 €/uds. 2 55,110.00 €
de 10.000 L/h con variador de frecuencia

Instalacion de las tuberias de alimentacion 1.057,08 €/m 23,2 m 24,524.26 €

de MMPP desde las basculas hasta los
reactores de acero inoxidable AISI-316.

Suministro de manguera conductiva de 3 885 €/uds. 2 1,770.00 €
m para conexién a IBC de 3" de didametro
con entrada de aire para el vaciado de la

misma

Ampliacién de las tuberias de residuos 1.057,08 €/m 3m 3,171.24€

Suministro e instalacion de una bomba 7.125,76 €/uds. 1 7,125.76 €

neumatica para el trasiego de los residuos

Instalacidn del equipo. Oficial de 16€/h 64 h 1,024.00 €

fontaneria.

Instalacion del equipo. Oficial de 16€/h 16 h 256.00 €

electricista.

TOTAL (€) 105,947.26 €
UD3 | Suministro e instalacidon de una entrada de aditivos al depdsito exterior PM1 ya instalado

Instalacion de las tuberias de dosificacion 1.057,08 €/m 3,5m 3,699.78 €

de MMPP desde IBC al depdsito PM 1

Suministro de manguera conductiva de 4 1000 €/uds. 1 1,000.00 €

m para conexién a IBC de 3" de didmetro
con entrada de aire para el vaciado de la

misma

Instalacion del equipo. Oficial de 16€/h 4h 64.00 €
fontaneria.

Instalacion del equipo. Oficial de 16€/h 1,5h 24.00 €
electricista.

TOTAL (€) 4,787.78 €
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Tabla 12 (continuacion). Presupuesto adaptacion zona de fabricacion de la linea de cosmética a detergencia

PRECIO

DESCRIPCION UNITARIO

CANTIDAD

IMPORTE (€)

UD4 Conexion de la zona de fabricacion al circuito general de agua desionizada de la zona de

uD5

detergencia

Desconexidn del actual circuito de agua 2.506 €/uds.
desionizada de cosmética de la zona de

fabricacion para ello se instalan valvulas

de corte y by-pass para aislar el punto de

consumo del resto de la red.

Suministro e instalacién de la tuberia de 240,38 €/m
ida desde la tuberia principal del lazo de

agua desionizada hasta la zona de

fabricacion de acero inoxidable AISI-316

de DN8O

Suministro e instalacidn de la tuberia de 177,4€/m
retorno desde la zona de fabricacion hasta

la tuberia general de retorno de agua

desionizada de acero inoxidable AISI-316

de DN25

Instalacidn del equipo. Oficial de 16€/h
fontaneria.

TOTAL (€)

84 m

84 m

80 h

2,506.00 €

20,191.92€

14,901.60 €

1,280.00 €

38,879.52 €

Suministro e instalacion de cableado y elemento de campo de las modificaciones llevadas a

cabo

Suministro e instalacion de una caja de 235 €/uds.
detectores de posicion de las valvulas de
accionamiento neumadtico

Suministro e instalacidn de transductores 407 €/uds.
de presién

Suministro e instalacidn de interruptor de 541 €/uds.
nivel

Suministro y montaje de canalizaciones 630,53 €/m

necesarias con bandeja de PVC UNEX para
todo el cableado

Instalacion del cableado de potencia de los 436,71 €/m
nuevos motores instalados (agitador

vertical y bombas) y para la alimentacion

de las basculas plataforma

Instalacidn del cableado de las sefiales 436,71 €/m
analdgicas de la instrumentacion
(basculas, transductores y niveles)

Instalacion del cableado neumatico de los 114,5€/m
actuadores de las valvulas

TOTAL (€)
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33,4m

21,5m

42m
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814.00 €

541.00€

9,457.95 €

14,586.11€
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4,809.00 €
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El presupuesto de la adquisicion e instalacién de los equipos necesarios para la adaptacion de
la zona de fabricacion de la linea de cosmética a detergencia asciende a un total de 233.158,24 euros,
doscientos treinta y tres mil ciento cincuenta y ocho con veinticuatro euros.

En la adaptacidn de la linea de cosmética a detergencia se han realizado modificaciones en
varias zonas de esta. Anteriormente se ha descrito con detalle la adaptacidn de la zona de fabricacion,
parte en la cual se ha trabajado a lo largo de este TFG. En cuanto a la zona de envasado y la parte de
obra civil se ha encargado el departamento de Ingenieria de Procesos y Arquitectura respectivamente
por lo que quedan fuera del ambito de este proyecto.

En la siguiente tabla, Tabla 13, se presenta el presupuesto total de inversidon del proyecto
teniendo en cuenta la adaptacion completa de la linea, los gastos generales, el beneficio industrial y
el IVA.

Tabla 13. Presupuesto total de inversion.

CONCEPTO IMPORTE (€)

1. Adaptacion de la zona de fabricacidn de la linea 233.158,24
2. Adaptacién de la zona de envasado de la linea 148.781,78
3. Obra civil para la adaptacion de la linea a detergencia 63.918,22
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM): 445.858,24
Gastos generales (13%) 57.961,57
Beneficio industrial (6%) 26.751,49
PEC = PEM + GG + BI: 530.571,31
IVA (21%) 111.419,97
PRESUPUESTO DE INVERSION: 641.991,28
Restante por amortizar de la inversion de la linea de cosmética inicial 3.000.000
TOTAL A AMORTIZAR: 3.641.991,28

El presupuesto total de inversién es 641.991,28 euros, seiscientos cuarenta y un mil
novecientos noventa y uno con veintiocho euros y el total a amortizar es 3.641.991,28 euros, tres
millones seiscientos cuarenta y un mil novecientos noventa y uno con veintiocho euros. La empresa
establece que la amortizacion de toda la inversidn debe hacerse en 5 afios independientemente de si
se trata de maquinaria o de instalaciones, de forma que anualmente se amortizan 728.398,26 euros,
setecientos veintiocho mil trescientos noventa y ocho con veintiséis euros, de la inversién total.

3. Coste de produccion y ganancia del gel lavavajilla

Se lleva a cabo el célculo de los costes de produccion del gel lavavajillas, producto asignado a
la linea objeto de estudio. Los costes se computan para la fabricacion de una botella.

A continuacion, se describe con detalle los pasos realizados para el célculo de los costes
relacionados con las materias primas y mano de obra del gel lavavajillas.

MATERIA PRIMA GRANEL GEL LAVAVAIJIJILLAS

Se realiza el calculo para cada una de las materias primas que componen el gel lavavajillas y
luego se suman todos ellos para tener el coste de materia prima total. Para ello se parte de la
composicion del producto y del valor unitario de cada materia prima (en euros por kg) y se utiliza la
siguiente expresion:
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Cmpi = Pmpi * YoMP; xm

(6)

Donde:

- cwries el coste de cada materia prima en €

- pwmries el precio unitario de cada materia prima en € por kg

- %MP; es el porcentaje de cada materia prima en el gel lavavajillas.
- mes la masa de una botella de gel lavavajillas

MANO DE OBRA

Se realiza el calculo del coste de la mano de obra en cada uno de los departamentos implicados
en la produccién de gel lavavajillas y se suman para tener el coste total de mano de obra. Para ello se
utiliza la siguiente expresion:

__ Pmpo * dmpoi

ewpor = = 7)

Donde:

- cwmooies el coste por botellas de gel lavavajillas de mano de

- pwmpoes el precio unitario de un operario en € por hora

- dwpoi es la dedicacidon necesaria de cada departamento para la produccién del gel
lavavajillas

- nes 2700 unidades por hora. Es el nimero de botellas de gel lavavajillas producidas
en una hora de esa forma conocemos el coste de mano de obra por botella

Ademas de los costes de materia prima y mano de obra se suma el coste de embalaje
calculados por el departamento de ingenieria de procesos y otros costes. Los otros costes engloban el
mantenimiento de la linea, la energia y las mermas del gel lavavaijillas, su valor es fijo para el conjunto
de lineas de la empresa. Con todo ello se conoce el coste de produccidn de una botella de gel
lavavajillas.

En primer lugar, se calcula el coste de las materias primas del gel lavavajillas segln la ecuacion
6. El resultado se presenta a continuacion en la Tabla 14 y Tabla 15. Por temas de confidencialidad de
la empresa, la composicidn de las materias primas del gel lavavajillas no se muestra.

Tabla 14. Costes materia prima por botella de gel lavavdjillas.

. PRECIO POR
DESCRIPCION  CANTIDAD (kg) umnig ( €(/)kg) TOTAL (€)
Espesante _ 7,40 € 0,094 €
MP 1 R 0,01€ 0,001 €
MP 2 ] 1,00 € 0,070 €
MP 3 ] 15,00 € 0,012 €
MP 4 ] 1,60 € 0,018 €
Perfume ] 11,00 € 0,029 €
MP 6 e 350 € 0,030 €
MP 7 R 6,00 € 0,026 €
MP 8 ] 3,80 € 0,017 €
MP 9 e 0,50 € 0,174 €
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Tabla 15 (continuacién). Costes materia prima por botella de gel lavavajillas.

DESCRIPCION CANTIDAD (kg) PRECIO POR TOTAL (€)
UNIDAD (€/kg)
MP 10 ] 1,40 € 0,268 €
MP 11 R 2,00 € 0,044 €
MP 12 ] 1,00 € 0,012 €
MP 13 ] 5,00 € 0,009 €
MP 14 ] 1,80 € 0,110 €
MP 15 ] 8,50 € 0,089 €
MP 16 e 16,00 € 0,223 €
MP 17 e 16,00 € 0,251 €
Total materia primas gel lavavajillas (€) 1,474 €

Seguidamente se calculan los costes relacionados con la mano de obra segun la ecuacién 7. El
resultado de los mismos se presenta a continuacién en la Tabla 16.

Tabla 16. Costes mano de obra por botella fabricada de gel lavavadijillas.

PRECIO POR

DESCRIPCION DEDICACION UNIDAD (€/h) TOTAL (€)
Dotacidn fabricacion 0,8 16,000 € 0,005 €
Dotacion envasado 3 16,000 € 0,018 €
Dotacion logistica 0,33 16,000 € 0,002 €
Total mano de obra (€) 0,024 €

En tercer lugar, se contemplan los costes relacionados con la materia prima de embalaje del
gel lavavajillas, estos han sido calculados por el departamento de Ingenieria de Procesos y ascienden
a 0,3 euros por botella de gel lavavajillas. Finalmente, se suman otros costes implicados en la
fabricacion de gel lavavajillas (mermas, energias y mantenimiento de la linea) su valor lo fija la
empresa y es el mismo para todas las lineas de detergencia asciende a 0,06 euros por unidad de gel
lavavajillas.

El coste total de produccidon de una botella de gel lavavajillas es 1,86 euros. La prevision de
produccién anual de gel lavavajillas es 5.000.000 de botellas por lo que el coste anual de produccion
de este producto asciende a 9.300.000 euros, nueve millones ochocientos mil euros.

Por otro lado, se consulta el precio de venta por botella de gel lavavajillas al departamento de
ventas, es 2 euros por unidad. A partir de ese valor y la previsidn de ventas anuales se calculan las
ganancias anuales previstas, ascienden a 10.000.000 euros, diez millones de euros. El beneficio anual
por la produccion y venta del gel lavavajillas asciende a 700.000 euros, setecientos mil euros.

6

0o



Estudio del proceso y propuestas de mejora para la adaptacién de la linea de fabricacion de
cosmeética a detergencia en una industria del sector quimico.

4. Estudio econdmico

Tras conocer la suma de la inversidn necesaria para la adaptacion de la linea de objeto, de la
inversion inicial sin amortizar, el coste de produccidn anual del gel lavavajillas y las ganancias anuales
del mismo se lleva a cabo un estudio econdmico del proyecto para los proximos 5 afios.

La viabilidad econdmica del cambio de la linea de cosmética a detergencia se determina a

partir del calculo del VAN y el TIR. Las expresiones matematicas utilizadas para su cdlculo son las
siguientes:

_ kG
VAN_ZW—IO (8)

Donde:

- neselndmero de periodos utilizados

- jescadauno de los periodos

- FCrepresenta los flujos de caja de cada periodo. Estos se calculan como el beneficio
neto mds el valor de amortizacién realizado es ese periodo.

- ieseltipodeinterésanual, en este caso un 3%

- lpes el valor de lainversidn inicial llevada a cabo, es decir 641.991,28 euros

o FG
0= ;—(1 7l (9)

Donde:

- neselndmero de periodos utilizados

- jescadauno de los periodos

- FCrepresenta los flujos de caja de cada periodo. Estos se calculan como el beneficio
neto mds el valor de amortizacién realizado es ese periodo.

- AeselTIR

- lpeselvalor de lainversidn inicial llevada a cabo, en este caso 641.991,28 euros

A continuacidn se realiza el célculo del VAN con una vision de 5 afios del proyecto a partir de
la ecuacidn 8, el mismo se presenta en la Tabla 17.
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Tabla 17. Calculo VAN del proyecto de adaptacion de la linea de cosmética a detergencia.

ANO 0 1 2 3 4
641.991,28 - - - -

700.000

Inversion (€)
Beneficio
Bruto (€)
Amortizacion
(€)

Beneficio
Neto -
(€)

Flujo de Caja
(€)

Flujo de Caja
actualizado

(€)

- 700.000 700.000 700.000

- 728.398,26 | 728.398,26 | 728.398,26 | 728.398,26

-28.398,26 | -28.398,26 = -28.398,26 @ -28.398,26

-641.991,28 700.000 700.000 700.000 700.000

-641.991,28 | 679.611,65 @ 659.817,14  640.599,16 621.940,93

5

700.000

728.398,26

-28.398,26

700.000

603.826,15

El VAN resultante es de 2.563.803,75 euros, dos millones quinientos sesenta y tres mil
ochocientos tres euros y setenta y cinco céntimos, de forma que el proyecto genera ganancias al ser

el VAN positivo y es posible concluir que es viable econdmicamente.

Seguidamente se realiza el calculo del TIR con una visién de 5 afos a partir de la ecuacion 9.
Los flujos de caja y la inversidn son los mismos utilizados para el calculo del VAN, es decir los indicados
en la Tabla 17. EI TIR resultante es 106%, es superior al coste de oportunidad de forma que también

se concluye que el proyecto es viable.
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ANEXOS
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