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Desde hace mucho t.i empo el yodo es cor1oc1 do como un ge1· h•.L 1;1 da 

inespecífico y d& rápida acción que combate bacterla::, virus y hongo~ 

caus..a.ntes de mucha:: t:on.fer111edades. 

El yodo es mucho má::. efectJ.. ve des:de el punto de vista de ..:os: to, 

concentración y de capacidad que los: germicidas de amonio cuatern..lrlc), 

fenólico o clorados. No obstante, el uso del yotJo ele111ent.al no -s:e ha 

axt.endido por su poca solubilidad en agua, produce r.olorac.Lón a las 

superficies con las que entra en contaclo, su olor, ~u corro::.ivid~d y 

su al ta toxicidad al hombre: par lo cu.11, :.e usa11 ger111icida~ meno:; 

ef9ctivo::: en diver!::as aplicaciones. 

Lo::: yodóforos tcumpl ~jo L1·.an:::portac.h.;.r de yodu) ~e de:::.J.rí"•:t! 1.:-.11 

para ::uper.ar la~ de:;;ver1t.aja~ del yodu el~n1e11l.?.l, n1éJ1.."r~nd•;• ~r .. m li<. 

acción germicida y obteniendo v&ntajas s:.obr& otro~ bactericltjas com.._.., 

soni 

* A! ta actividad germicida.. 

• Al to poder penetrante. 

* Amplio campo de aplicación. 

M Irri •.ant.e moderado. 

• Actividad bacterlcida. medible por la colorac!on árubar de la ~oln. 

w- Inafectable por aguas: duras. 

• !r1afectabl-.;- por detergentes:. 

* Ecor1ómi co. 



Baj.a. toxicidad. 

* Excelenle ;;:olubllida.d en agua. 

Reduce p1~oblema;; de corrosión. 

D!sponib!llda.d para determinación de aclividad Cva.loració1'1 

vol umét.r i ca). 

Es de ..:scc!ón muy rápida. más rápid.'l que los bact.er!c!d:!s clorados: o 

hipoclori lo:s:, y mucho más rápido que los bactericidas de amonll:i 

cuaternario. !"enólicos, etc., concenlrac.iones: donde lodos estos son 

bacteriostáticos, el yodóforo bactericida, 

Es efectivo en concentraciones tan bajas como 26 p. p. JU, dP-- yodo, 

teniendo la misma eficiencia en 10 ~eg. que en un. JTt.inuto, para 

operaciones de desinfocción en pla1'l.l.as proces.adoras de alimentos. 

Es efectivo a baja~ temperaturas, donde otros a.gentes pierden s•J 

poder germicida. 

* Rellene act.ivi-:tad germicida de yodo libre. 

Tiene una presión de vapor muy baja, por lo que el olor y las 

perdidas por sublimación se reducen sensiblemente. 

La p&rdida del yodo por la presencia de materia orgánica es n1uy 

baja. 

Posoee propiedade~ det.ergentes, mayor hunieclación y mayor 

penet.ración. 

Los yodóf'oros no son s:.olamente más rápidus. sino ta.mb.iél"l máz 

efectivos, ya que matan rnás gérmenes por un.idAd de yodo libra. que !~s 

que ma.ta1'l. los otros por unidad de cloro, amonio l..:, f'encl. 

A una lemperat..ura de 25°C. una solución de yodóforo 1.:;on 130 p. p.m. 

de yodo, tiene una ef'iciencla germicida comparable COl'l otr3 s:ólUc.ión. 
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con 3ó(.) p. p. ni • .Je amónlo cualarr1ario, en agua con ~OC) p. p. ni. d~ 

dureza. 

A temperaturas mas bajas ó ccn un ci:inlenldo de dtJro:;.za mayor ~n *1 

agua. es 1"1&cesar!o aun más a.mónlo cua.ler•na.r!o para. co111pa1·ar~tÓ" con E-1 

yodóforo, en el"!clencia. germicida Cla. dureza en el a.gua. no afect.a el 

poder germlt,;!da del yodóforo entra 1 i mi le~ desde 5L'l has la 5000 p. p.m. 

de dureza). 

En general, una solución con 50 p. p.m. de yodo libre t.ieni:- una 

eficiencia germicida :::!milar a la de una solución de hipoclorilo.:i con 

200 p.p.m. de cloro. 

El nunual de san! dad del Ser vi el o de Salud Pub! i ca. de E.;;:la.dc-s 

Unido~ punluallza: Ya. ;;ea 12. 5 p. p.m. de yódo o 50 p. p. n1. de clc•ro se 

requieren para el saneamiertlo de ut.ensllios. cuando nt:> se dispone de 

agua 70°c. Adema.$, la dureza del a~ua afecta adver~a1uentf!' l::. 

el"ecllvld.3.d germlclda de los h!poclorllos. debido a la reacción que 

prOduce el carbonato de calcio insoluble, q.ue da lugar a 1.:-.s 

incruslacio,nes. 

El uso de los yodó.foros s:e ha e:ct.endi.do des:de las g1~anj.:-.s: 

.1 nlrodujo primero, hasta las operai..:lo1"1e<:; de 

desinfección de modernas plantas para procesos al!menli1:io::. E$l.!1. 

.a.cepla.ción ha. sido posible, gracias a laso vent.ajas Antas rne1'lcio1"1ad.:..:=:. 
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Algunas áreas donde los yodóforos son ulilizados: 

"* Desinfección de equipo para procesos alimenticios por- medio de 

neblina, roclo, inmersión y circulación. 

Plantas en~otelladoras y empacadoras. 

Desinfección de equipos de transporte. 

Desinfección general de áreas de trabajo. 

Desinfección de areas refrigeradas paroJ. el almacenamiento. 

Amplia aplicación en la induslria agropecuaria como son granjas 

avícolas. ganade~as, establos. etc. 

Actualmente el problema con el que nos enfrentarnos es qua en la 

elaboración del yodóforo ~e carece del equlpo .;1.decuado para lograr una 

producción eficiente, no alcanzando los estándares de calidad 

requeridos por la industria. 

Los problemas que se han llegado a presentar son: 

Separación del producto en diferentes rases. 

Concentraciones menores la de la especificación de ycdo 

disponible por degradación del producto durante su almacer1am!i;.nlo. 

El aprovechamiento de las: materias prinias no es satis:f..sclorlo, 

teni-endo pérdidas co1'1slderables por su alto •.::.0$lC.1. Esto sl9nifi1~a qu~ 

se tiene un bajo rendimiento de la reacción. 
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El presente estudio esta enfocado a t.r.3.tar de rescl ver esto::: 

problentas. mediante la optimiz3.ción de las: v.ariab!,¡o:>: que .Lnt.o:orvi.;on.:ori 

er1 el procaso de elaboración del yodóforo y la selec~ión do;.! equl¡:":o 

adecuado con el fin de n1ejor3.r ia~ caraclerii:.t.ic-"<<:: del pr1:>duclc· y 

hacer más eficiente la fabricar..:ión. 

Este lrabajo presenta et'! la prin1era parle 1 1.;.;: (1J1'!l:i~"'.11t-:<nt.:i:::: 

teóricos de los yodóforos, propledades del yodo y de otros cornpone-nt.es 

empleados en la elabol"ación, algunas teorias sobre la estructura 

fisico-qu.ínU.ca y aplicaciones. 

La segunda pal"te corresponde al dise~o experimental en el cuál se 

definen las variables que se van a manejar encaminadas al mejorainieflt•,:> 

del producto. Todas las variables serjn t.ratadas en fornia 

independiente, manten! ende.""> constantes todas 

definiendo cada una al concluir cada experimento. 

Por Ullinio :::e proi:ede al disef'io del equipo ci::in los •ü.lt:>~ •;¡ll& <::e 

obtengan de la. f.a.se experimental. 
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<CA\IPOlTVIL<D 

B AS E: S TF.:OP.!CAS 

El yt..-.do fué descubierto en 1812 por el clenl(fico franc,.j.s 

Courtois:, recor1ocido como un nuevo elemento por G~~Y Lus:sat;- el nd.smo 

ai"ío. quien dió el nombre por el color de $US vapores: del griego lr.""Lde.s 

que significa color violeta. 

F.:l uso del yodo como agente ar1l!111icrc1b!ano data de principios d~ 

1BC..'10 cuandu Da vi es lo uso en el tratamiento de heridas. t:on 11-316 t?l 

doctor William Proul lo usó reme-dio para el br."<:le>. F'uo? 

ampliamente usado en el tra.lamlento de herid.3.s: durante la guerra civil 

americana, y oficialmente reconocido por la U.S. Pharmacr..-.p~ia en 1830 

como t.int.ura de yodo 6 como linim9'nto de yodc. La primer.>. tintura 

oficial de yodo era una solución al 5 ~,; en alcohol t.liluído. 

Dosde el Ultimo per!odo del siglo XIX mucho se ha eser! le acerc.3-. 

del yodo como antiséptico, eslo ~e debe en gran parl~ a que salisface 

tune.ion~:: que muchos otro:::: bact.eric:idas no cu111plen. Ha sido usado en 

varias formas como ant.iséplico para la piel. heridas y supt;iorf!cio;-o; 

mucosa=: del cuerpo; para la est.erilizaclón de objelos inat"lim.ados y 1~0fh<:> 

prófi!áctlcó y .agente lerapéulicc. en énferm~dades causa<l.:.~ por 

baclerias:, virus, hongos y protozoarios; para la deosinf~c·:i;~n do? :.'\gU,)., 

saneamiento de utensilios de comida, etc. 

6 



PROPIEDADES DE:L l'ODO 

El yodo no se encuentra libre en la nat.uraleza. s~ '"ln<'::uentra 

principalmente t:tn f'orma de yo(jur•.:- ó co1110 co111pueste>;: de Y~:>d..:•, <::--=:••)-=: 

Ulllmos: se eri.cuentran en grandes: cantldades en las ceni::::.:1S de :;.lg .. '\s 

marinas, siendo esta la p1•imera fu.:,.nle ·.:011.er•.:1..:tl de yodo. Actu..;.l111t"'l'I'.•'" 

las principales fuentes so1"!. los Uepó~itos $alilrosos: de Chll.:- y la::: 

salmuer3.s de pozos petroleros en E5t.ados Urildos y )3.pCn. paises de l•.:>s 

cuales se ltnporta ¿ nueslro país. 

El yodo es un el emenlo no métal 1 co que pertenece a la f anu l 1.3.. di'? 

los halógenos y se encuentra en el grupo VII A de la cL~sifii::a•:J.ón 

periódica de los elementos. Es el elemento;:, más pesado de est~ grupo y 

el uniCt".1 sólido a temperaturas ordlnarLas. Su-=: prir1•:-1p.al"'"s t'lÜ/lle-rt.J:: (Je 

valencia son: -1. +1, +3, +6, +7. Se conocen compueslo:: en todos 

estos es:t~'\dos de oxidación que son lermodinamlca.ménle esta.bles: con 

respeclo a sus elemenlos consli t.uyenles. ejemplos: KI. !C:l, ICL3, IF'5, 

El yodo es un eleme11lo ~imple y s:olo se ccnol~t"' un~ . .;:o;:po?•:i<? 

atómlca es:Lable con masa de 127. 

Propiedades f 1sica$. 

En forma m.asivd. el yodo es: un sólido negr·o li9eran1enlf.3' .?.Zlll.3.do, 

el malerial resublim.3.dO consiste en cri::t.iles opa.•:1:-s de d1:ibl~ 

refracción orlorrómbic.3. con un luslre ligeramente mel:Hi·:o, un al ti:-

indice de refracción y un pronunciado pleocroismo. Ambas !' or n1 .. '\S 

desprenden los caraclerist.icos vapores color violeta cuandt.'> -s:ori 

calent.ados. 
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Tabla de propiedades fis:ic3.s. ____________________________________ :...,_.:.. ____ ...:._-.:. _______ :._ __ . _____________ _ 

Propiedades SólidO: gaseoso 
- - - - . 

----------------------------------------------------------------------
P. fusión <ºC.) 

P. ebullición C°C) 

T. crít.ica C 0
<..:) 

Presión crítica CMpa) 

" 101. 3 kPa Cg/cm9) 

d'ºº 

101. 3 kPa Cg/L.) 

Coef. de e:<pans t ón / ºe 

Entropía 25°c (J/mol K) 

Calor específico (J/g K) 

113.6~~ 

4.940 

4.880 

116. 7 

25 - 11·3.eºc 0.21 + 19.6 E-e;:T 

184.0 

512.0 

11.75 

3.960 

3.376 

113.6 - 184.oºc o.3163 

e.7~ 

62.25 

25 - 12ooºc o. 1464 

Calor de fuz.ión (_T...-g) 

Calor de sublimación CJ . ..-g) 

Presión de vapor CkPa) 26°C 

113. eºc 

Indice de refracción 

62.13 

238.24 

o. 041 

12. 07 

3.340 
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El yodo es lJ.gerament.e soluble en agua. dicha solubJ.lJ.dad se 

incrementa con la lemperalura. 

Solubilidad del yodo en agua. 

Temp. ºe sol. C g/Kg H20) Temp. °'e sol . C: g/Kg H2ó) 

o 0.162 60 1.06 

20 0.293 70 1. 51 

25 0.340 80 2.17 

30 0.399 90 3.12 

40 0.549 100 4. 48 

50 0.709 110 8.65 

El yodo es soluble en soluciones acuosas de yoduros solubles. debido a 

la rormación de poliyoduros. Algunas de Erslas sol uci one:s son 

altamente concentradas. llegando a contener hasta 07 ~de yodo libre, 

es también soluble en solucionas de cloruros. bromuros y otras sales, 

pero dichas sales lienen mucho menor efecto que los yoduros. 

El yodo se disuelve en muchos compuestos orgánicos, con los 

cua:le.s puede rormar complejos moleculares: 
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So!ubllldad del yodo en solventes orgán.lcos a 25°C. 

.Sel vente 

Benceno 1 ':'34. O 

Bromoformo 65. 9 

Di~uifuro de carbono 197.0 

Tetr.acioruro de carbono 19.G 

Cloroformo 4.9. 7 

Ciclohexano 27. 9 

·~!$-d!cloroetileno ·3a. 3 

lrans-dicloroetileno 37.6 

2,2 d!met!lbutano 13.9 

Acetato de etilo 157.0 

Alcohol et.il!co 271. 7 

Bromuro de etilo 146.0 

Cianuru de etilo 141.0 

Eler et!licc1 337.3 

Bromuro de ~tileno 115.1 

Sol vente 

Clt:-1~uro de elll.ido?n-:

'311 cero! 

n-ho.:-planei 

n-h9-:<.ino 

Al C•::ihol 1sobu• . .i11 co 

Iso•:>clano 

Cloruro de metileno 

Pentacl or·oetano 

Perfluoroheplano 

Tel. r acl or oetano 

Tet.racloroet!leno 

Tolueno 

Tr·icloroetileno 

¡:.-x.il~nü 

57. '~ 

:39. 8 

9.7 

1 '7. -~ 

13. :¿; 

97 o 
i·:i. 2 

2'33. l 

69.0 

<). 12 

C'2.0 

131. o 
1132. i.:-; 

79.0 

198. -~ 

El color de las soluciones varia con la naturAl.;oza del sr:-lventi;,. 

siendo violeta en hid1·ocarburos: alifalicos y telr3.clo1·ur·~ de C.3:rbc•1-io y 

café o C.3.fé rojizo en alcoholes, át.er~s y bencE-no. 

La formación de complejos: moleculare's fuéo demostrada. por prl111er~ 

vez med.iante estudios de es.:pect.ro visible y ultr~vi1:>lt:?t._'\ d.;. si:ilu•:L•:•n..;.~ 

de yodo en benceno y otros solventes: ~rom.3.t.i·~os:. Más s:ignific.i.tivo frJ.? 

el descubrimient.o de una intensa banda de- abs:orción ul t.ravir:-1..,ta 

cercana a 300 mm que no era at.ribuibloe .al -=: 1:-lven•.-=- ni 3.l yf:-do, s1nc· a 

un complejo 1: 1. 
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La banda de abs:orcion caract.erís:t.ica. de varl•-"::: cc:-mpl i:ojr:o.:;; 

sol vente-yodo. llamada banda de tr-ansfero;.n.cia de c:u·g:Jt., •. t.;i.n-:- 1m 

coeficiente de extinció1"1 molec•-11.3.r del crden de 1u'y uri.a ,;..111plit.1¡,j 

media típica de 6000 cm~ 1 La i1'1leracc1ón del solvente cori yot:!t:> illl).."'llc.!. 

cierta ca1'1Udad Je transferencia d!O! •.!arga en el e:::tado ba!:e del 

compuesto. De acuerdo con esto, las propiedades: vibracit."'nal~s: del 

complejo reflejan nuevos moviml-.?ntos v!bracionalas y c.::..mblos en las 

ruerzas: de enlace de las dos unidades: moleculares. Este- usual1118'nt~ 

ocurre ceJ"'ca de la región visible y es la causa de colorés tipi•:o~ 

intensos. 

El yodo puede ser s:ubl!m.3.·jo ra.pidamente d~bido .~ -::u 3.lla pr.;..::i1~•r1 

Ue vapor debajo de su punlo de ftlsion. el vapor de yeido se •:-ar~·::t . ..;or 1z~ 

por ~u familiar· color violeta y por su densidad relat!VJ.t. .:?.lta, .3.pr•:>x. 

9 veces 13. del aire y se compone de moléi::ul..'\.S diatómi..-:as a C.-\J"'.s 

t.emperat.uras:. 

Propiedades qu1micas. 

El yodo como otr·os halógenos, ~s muy activo qu!mic.amE-nle. Corm:-

es el más pesado de los halógeno;;, tiene menor electrona-gativida.d que 

los otros. Como resul lado. los yoduros son ni~n~ est.abl.:-s que i•:.s: 

otros h3.~uros y el yodo puede s:er reemplaza.do por los otros h.=o.l•!>Q'l?no::.. 

Por el contrario. sus óxidos y otros compuestos en ios •:-uál~~ ~l yodo 

se encuenl1"a en Ul'I estado de valencia positiva son /JlUCho m.ás ~.S:l.3.bles 
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que aquellos de olros halógenos. y el yodo puede reemplazar al cloro y 

al bromo de dichos compuestos. 

El yodo como ot.ros halógenos puede reaccionar con los 

hidrocarburos para !'ormar el yodo-compuest.o, pero el equilibrio es 

poco favorable, ya que el paso de desplazamient.o con el átomo de yodo. 

es endot.érmico, aprox. 30. 5 cal. para el metano y e. O cal, para el 

tolueno. 

El yodo se adiciona a compuestos in~alurados para !'ormar 

derivados poliyodo: 

CH2 = CH2 -----> CH2 I - CH2 I 

La saturación completa no $!empre es obtenida y la reacciones son 

reversibles. 

Reacciones en medio acuoso. 

Las soluciones acuosas de yodo se hidrolizan en menor 9rado que 

los de otros halógenos. La constante.de equilibrio para la reacción: 

I2 + H20 -----.') HIO + H+ + !

es solo de 5 x 10-1
" a 2sºc. 

Por ser un elemento alt.amente reactivo, resulta ser un excelente 

germicida. cuando una preparación de yodo actúa como desin!'ect.ante, 

el yodo libre ( !2 ) es la especie activa. Una característica 

especial del yodo es que la concenlr ación necesaria. par a 1 a 

desinfección no varía significativamente con diferentes especies de 

rnicroorganismos. El yodo es escencialmenle bact.ericida sobre un 
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amplio rango de pH cont.ra un amplio espectro de patógenos. La 

eficiencia de las soluciones de yodo se increment.a marcadamente en 

medio ácido. 

La reacción 9ntre el yodo y el hidr6Xido de sodio forma yoduro de 

sodio, hipoyodilo de sodio o yodalo de sodio: 

Iz + 2 NaOH -----> Na! o1- NaIO + H20 

3 I 2 + 6 Na OH -----.'> 5 NaI + Na! Os 3H20 

A medida que la alcalinidad decrece (incremento en acidez). mas 

yodo libre se libera. El punt.o de inicio en la liberación del yodo 

libre ocurre a pH alcalino. En solución ácida la reacción forrnA más 

yodo libre: 

Na! + NaIO + H2so .. ----> !2 + Na2SO• + H20 

5NaI + NaIOs + 3H2SO' -----> 3I2 +3Na2Só• + 3H20 

Pruebas de eficiencia bactericida han mostrado que soluciones de 

yodo llbre presentan mayor actividad antibacteriana que 91 cloro y el 

bromo a 24º y 37° en ausencia o presencia de malaria orgánica con un 

rango de operación efectiva desde pH 2.2 has~a e.o. 

Una solución saturada de yodo con pH del lado ácido. además de 

contener !.'Orlo diat.6mico CI2) pueden presentarse las siguien~es formas 

d& yodo: Iii. I- y HIO. Si la solucfón es ligeramente alcalinizada. se 

presentan entonces las siguiente f'ormas de yodo: Iz. ri. I Ioi. 

Diversos estudios han demostrado que el yodo d!alómico C!z) es el 

agente anlimicrobiano más efeclivo de todas las especies que pueden 

presentarse en solución acuosa. 
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1.0.----------

0.5 -

OL2-----11.----.1...0:::::~~-BL-~.....::::,,.~10"--....-<::::._~1~2~~--=~14 

pH 

(b! 1r· J = 10-• M, cr.1.: 1r,1 • IHOIJ • 1or· 1 
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AGENTES TENSOACTIVOS 

Los t.ensoact.ivos están clasificados en 4 grupos de acuerdo con 

sus propiedades f!sicoquimicas. en la forn~ siguiente: 

Agentes lensoacl!vos an!ónicos. - Son aquéllos que en solución se 

ionizan. pero teniendo en cuenta el comportamiento de sus núembros en 

solución. la molécula queda cargada negativamente. 

Agentes t.ensoaclivos cat.ión!cos. - Son aquellos que en solución 

f'orman iones, resul lando cargada pos! ti va mente la molécula. 

Agentes lensoact.!vos no !ónices. - Son aquéllos que sin ionizarse. 

se solubilizan mediante un ef'ecto combinado de un cierto número de 

grupos·solubil!zanles débiles (hidrófilo$), tales como enlaces de lipo 

éter o grupos hidroxilos en sus moléculas. 

Agentes t.ensoact.1 vos an!'óteros o anf'ol! los. - Estos mat.3'riales 

presentan en su molécula grupos an!ónicos y cat..!ónJ.cos. su 

comportamiento iónico s:erá de acuerdo al medio de di sol ueJ ón, ~egün 

sea este alcalino o ácido. 

La mayoría de los surfacta.ntes catiónicos y an!ónicos: tienden a 

reaccionar con el yodo, resultando productos insolubles en agua y han 

demostrado ser solventes deo yodo poco satisfact.orios. En cambio los 
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a.gentes t.ensoact.1 vos no iónicos llenen la vent..aja do que son 9St.ablo!s 

fÍ'ent.e a la mayoria de los produclos químicos en laS concent..ra1:lones 

usuales:. de empleo. Al no 1or'l!zarse en agua. no f~::irma. sales con los 

ior1es: mel~licos y son igu.a.lm~nt.e ef'eclivos en aguas blandas y d1Jras. 

Su naturaleza química los hace compat.lbles con ot.ros agent~s 

t.ensoact.i vos cat.iónicos y an16nicos:. Part.1cularment.e se e111plean l•:>s 

surfact.anles no tónicos que se obtienen por condensac!On de óxido de

et.!leno con óxido de polipropileno. con largas cadenas de alcoholes 

alifáticos y con alquilf'enoles, 

Por olra parte. las caract.eríst.ic.a.s t.enso.=..ct.ivas E.o~paclales de 

cada uno los hace altamente valiosos: corno materia prir.ia par.a la 

f'ormulación de diversos productos para la industria. en general. 

En los agentes no iónicos el grupo hidrofóbico esla forro.l.do p..:.r 

una cadena larga de hidrocarburos unido a una serle de grupos: 

débilmente solubilizanles Ch!drof'íl!cos), haciendo soluble la molécula 

en agua.. Los primeros a.gentes lensoaclivos:: no ionices fueron 

descubierlos en Alemania hacia 1930, se obtuvieron por reacciones de 

alcoholes gras:os o alquilf'enoles susl!lui.dos con óxido de et.lleno en 

presencia de catalizadores básicos. 

La longilud de la cadena se puede variar conlrolando 13. cal'llidad 

de óxido de etileno a alqu!lf'enol su:=::tituido como se indi•:a en la 

siguienle reacción: 
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En la ecuación .s.nlerior r1 • no es nece5:ar1amenle un n.Umero 

entero. puede ser tan bajo como h 5 o tan .J.l lo como 30 o 111.iS. Ei:t•:i 

hace posible la e:<lstencia de un buen numero de productos •..:t:on un 

amplio r.l.ngo de propiedades y .'\plic.l.Cione~ humeclante. 

delergenle, emul~1onante. dis:persant.e, et.e. 

compues:lo h.1drofób1co qu& cont.enga en 

Pr'lct.icamente t:ualquier 

&s::trr.rctura grup.;.s 

carboxillcos. hidroxilos:, amidas o grupos arnínico~ <:-on hidr•:'.,g-:-1·t1:. 

lábil, tales como al qui 1 fenol es. alcoholes, 

mercaptanos:. etc; pueden reaccionar- con óx!do de elileri•.:> p.;ri.r~ f'<:ormar 

surfactaOte~ no iónlcos. 

El HLB (balance hidrof.ilico lipofilico) de un agente t.en~o.1clivr:

esla relacionado con ~u solubilidad, asi. un tensoacti vo ql1e Llene lm 

HLB bajo tiende a ser oleo-$oluble y uno que tiene un alto HLB tiende a 

ser acuo-goluble. aunque dos agentes tensoacli vos pueden t~n'9r el 

mi~mo HLB y sin embargo mostrar dif'erentes c.arateri-s:lic.l.~ d'3' 

s:olubilidad. 

La ese al a de HLB U en'9 un rango de 1 3. 2:0 "!'n donde 1 os agent.t-'Jo-=::: 

tsnsoactivos: del 1 a.l 9 li"nden 3. -ser oleci-s:ol11blo?s y l~s ~g.,..nt~s 

tensoact!vos con HLB de 11 a 20 tienden a ger acuo-s:•:>!uble.::, aquell1-:-s: 

teniendo af'inidad .al a.ceJ '·º y al agua por igu.a.l. 
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Para c.a.lcular el HLB de un agente t.ensoact.ivo no iónico es 

nece~ario delerminar el porcent.aje en peso del contenido de óxido de

elilen-::i dividido entre 5. Lo a.nt...erior indicJ>. qu~ o?l HLB ll:?S solamo?nl-=

una indic~""clón del porcentaje del peso de la por·c1ón hidr•i-fil.a de i¿,_ 

molécula del agenle lensoact..ivo no iónico. 

El agent.e tensoact.ivo empleado en la producción de los yodóforos 

t.iene la propiedad de hacer el ºyodo soluble en agua. P~r lo tanto el 

agente tensoaclivo empleado en la elaboración de el yodóforo tendrá que 

estar dentro del rango de HLB correspondiente a compuest..os 

acuo-sol ubl es. 

YODOFOROS 

La alta a.ct.ividad germicida del yodo AS bien conocida p9ro su 

baja solubilidad en agua (0. 0162 parles de yodo en 11J1) parlo?s d~ ~gu:?i. 

.?l. QºC. 0.106 partes de yodo e1'1 100 partt?s de agua a ooºc) li1olta .:;u 

uso en antisépticos acuosos. Esto ocasionó el desarrol~o d~ div9rsas 

preparaciones que conteOian yodo libre. 

TLntura de >'ºdo USP Se prepara mediante la disolución deo a gramos 

dt:l' yodo y 2 gramos de yoduro do pot.asio en 100 ml de alcohol diluido, 

conti~ne 2 ~ de yodo libre. 

Solucton de yodo Se prepara mediante la disolución de C: gr3.mi.:.•=: de 

yodo y 2.4 gramos de yoduro de potasio en 100 nU. de ag1n rn•~l.fl<'~.·:1.J.. 
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Dicha solución elimina la mayoría de ias objeciones at.ribuídas a las 

soluciones alcohólicas. cent.lene 2 ~ de yodo libre. 

Posteriormente se refiere el uso de una combinación de solución 

de yodo y una solución de propilenglicol. esto trajo como 

beneficio un descenso en el punt.o de congelación de la solución y una 

mayor adhesividad a la superficie tratada. 

Existen otras preparaciones marcadas bajo diferentes nombres 

comerciales con diversas concentraciones de yodo. Entre di chas 

soluciones se encuentran tinturas y soluciones de yodo que contienen 

de 3 a 5 Y. de yodo libl"e, otras preparaciones contienen algunos 

ingredientes inertes que liberan yodo libro al &nlrar en contacto con 

el agua. 

Aceite yodado Es un producto estéril que contiene un a~eite vegetal 

con 40 ~ de yodo combinado. Se emplea como agente de diagnóstico en 

ar1álisis. 

Fenol yodado Conocido como yoduro de fenol e no debe confundirse con 

el para-yodo fenol ) se prepara mediante la disolución de una parte de 

yodo licuado en cuatro partes d~ fenol usado como bactericida y 

!'ung!cida. 
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Las soluciones de yodo eTJ solvenles comunes miscibles en agua. 

lales como. acetona, alcohol etilico. alcóhol metílico. glicoles Y 

gliceroles, no pueden ser usados efect.ivament.e para el conlrol de 

microorganismos en el agua, ya que al ser agregados al agua mucho del 

yodo se precipita rapidamente sin ejercer su acción germicida; por 

otra p.co.rte dichas preparaciones no s:on apropiadas para est.t:trili zar 

superf'icies, ins:tr•.1ment.os, utensilios, ele .• ni como des.infectant.e en. 

heridas, porque causan irrit.aciól'l y desconforl debldo a. la rápida 

evaporación del alcohol y la precipitación del yodo. Tambián causan 

decoloración de la piel y otras superf'icies con las: que '3-nlran e-n 

contacto. 

En 19!31 Chester y Shelanskl desc~brieron que ciertos agi:-nles 

tensoact.1 vos tenían la propiedad de .formar complejo::: .:on el yodo 

alemental para proveer agregados moleculares o rn!ceias que a.1 ciiluirse 

en ol. agua liberaban yodo en f'orma germicJdamenle activa. Dicho::: 

compuestos f'ueron denominados yodóforos iodo yodo, phor 

t.r.a.nsportador ) y se han convertido en desir1fect.antes y agentes 

esterillzantes muy importantes comercialmenle. 

Estos productos sustituyeron ventajosamente a las soluciones: 

alcohólic.:J1.s:, porque combinan las propiedades delergente~ y lJ.nipiadora::: 

de los lens:oact.ivos con las:. propiedades desir1fec:t.antes del yodo y SOi) 

practicamente no ló>dcos:, no se observa ensucia.miente en las: 

s:uperficies tratadas. son vi~tua.imenle ne Lrr1+.~rt""'S .:i •:,j:-:."<:. ·¡:.:...:;..:.... 

nariz, boca y muco~a. vagin~l . 
20 



En las compo:;iciones 1 ... h.'!' l:i i1v;eric1on el ycdo ·~s Lransportar:-J..:, p01 

t?ol agente t~nsoact.1vo a lo qut: dt:.- ahóra e11 adelante se le llamar'1 

yodóforo (compl~jo yado-lenso~ctivo). Los detergentes s!nlet1cos 

pueden compr~nder uno o mas agente'.'.< tensciact1vo::. n,:, lon1::os que lenga.n 

fuerte detergencia y propied:idQs de mojada. La combin~c1én del ycdc 

elemt=>nl.:\l con dicho!:; ten$o.'.\ctivos es par+.1cularmente import...:i.nle, ya 

que se obt..ier\e un producto esta.ble qu~ e!. úf~cl.!vo en soluc1one::. 

diluidas. 

En la pal.ente brilánlca 703,091 de Herman Shelanski se dascriben 

composicionE.•5 germicidas que comprend~n la ccmbinac1ón de yodo 

element.al con agent.e t.ensoactivo Sl..'>luble i::n agua que:- contiene el grupo 

poliglicol éter. Entre los agentes tensoact1vos no iónicos us.adi.;1s para 

la preparación de los yodóforos los más in1pcrlanles son: 

1. Ager1l..::s lensoact.ivos no iónicos del t.1p·.:> poliglJ.L..:il eter obten.ido::. 

por condensacl cin de al qui 1 enó:.d dos c:on c1:nnp•.Jcst...os. org.:i1'11'.::ó:; 1 nsol ubl e::. 

en a.gua que cont:..ienen al menos se.is álorrios d~ carbcno y 1.m hidrógenc• 

a.cl.i vo. 

Dichos compuestos pueden ser repr~senlados por la siguiente 

f ór m1.Jl ;i, general : 

R ---(---CHR~--CHR~--O---ln---H 

P. es un r:i.dica.l orgánico qu~ conltene un h.idr6geno .activo. 

R Hidrógeno o alquil bajo. 

n Número ent.ero de 6 a 50 
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2. Agentes tensoact..i VOS l.ipO poligl.icol $ter deri Vados de CC'1ilpUC.-$t.•:.iS 

alquil fenólicos; son particularmente valiosos: en la f'ormulac.ion d.,;> 

composiciones detergentes. Se emplean. aquello~ que res:ult..l.n s:~r 

solubles en agua C de acuerdo al HLB ) en los cuales el grupo alquilo 

contiene de 8 .l. 12 átomos de carbono. 

La cantidad de óxido de etilono condensado con compuesto 

hidrof6bico no es critica. en cuanto a capacidad de disolución, 

unicamenle es necesar-ia la cantidad suficient.e de óxido de et.lleno 

para quo el producto resultante sea s:olublao e-n a.gu3.. P·::-r •:>lr.;,. part.;. 

del contenido de óx!do de et.lleno dependerán la~ prc:1pied3.des 

flsicoquimicae deseadas &n la composición gernúcida. 

En forma especial los condensados: de Noni 1-Fenol con óxidos de 

et.lleno se prefieren por su t.Hsponibilidad comercial. De cU3.iqui*r 

forma et.ros condensados de o:<idos de> eliieno, con alquil fenoles son 

equivalentes al Non!l-Fenol et.exilado. 

Dichos compuestos pueden ser repres:et\tados por 13. siguieñle 

fórmula general: 

P. Alqull 

R' 
R---o~0_...t,;li ... 

P.y P. Hidrógeno ó ~!quil. 
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El nUmero lolal de átomos de carbono en R, R•y R
0

deben ser por- .lo 

menos G, preferenlemente 9 y como máximo 24, n es un entero que

representa el ntimero de mo.les: de óxido de etileno condensados. 

Es posible usar una mezcla de alquilfenol ..Sxido de etJ.lo:on•:o 

1 nsol ubl e en agua y una mezcla de al qui 1 fenr:-1 óy.! do de eot! 1 ~no ::,1:;.i TJbl ~ 

en agua, siempre y cuando los porcentajes de óY.!do de eUle-no e>on !.=-. 

n1tlzcla final de los tens:oaclivos en1pieado-s; permitan •Jna St."'lubll.idad 

complota en medio acuoso. 

3. Agentes tensoactivos obtenidos por condensación de óxido de

polipropileno polimerizado o propilenglicoles reaccionando con óxido 

de et.lleno formando cadenas de óxido de polielileno, esta combinación 

de compuestos pueden ser excelentes agentes solubilizant.es de yodo. 

Dichos compuestos se definen por la siguiente fórmula: 

HO---C--C2HoO be ( C3Ha0 Jy ( C2HcsO--Jw--H 

y :: 15 núnimo 

e C2H60 JM ... M~ 20 - 90 •..; del peso total del compuesto. 

Estos tensoactivos estan hechos de una amplia variedad de 

1) Peso molecular del grupo hidrofóbico. 

2) Relación de peso del grupo hidrofílico 

Lo~ cuáles son cont.roladt)S por el fabric3.nte para predetermln3.r las 

c.l.raclerísticas de mojado, deler-genc.ia. es:pumacJ.ón e hiq1•o:=::coP.i..:.. Etn~r-==

olras propiedades: f'is:ico-quimic.::.i.s. 
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Los yodót'oros; que contienen un tenso.activo so!ublE> en ~.gu~ . .;-ri 

donde dicho tensoacti vo con ti.ene un gr•.ipo poiigii~ol-eter-. l"l1.." t ·::-~:ic- ..;.1 

yodo combinado con el acarreador Cveh.icuio) es bacte1~iologic..=:.me-nte 

activo ó yodo disponible. 

Del yodo t.otal disuelto en el tensoactivo del tipo polio:--.lelilen 

aquil fenoles y polioxietilen polioxipropilenglicoles 

A) E:l 2'Ya s:e pierde debido a la alta presión de vapor del yodo durante 

la elaboración. 

8 ) AproyJm.:t.damente el 75 a Só~~ del yodo se presenta como yodo 

dl sponi ble. 

C ) El resto :s::e combina química e irreversiblemente r:•.:>n el ~ge-nt.~ 

tenso.activo en una fof'ma que es germ1cid3.Jnente inactlv•.:-. La ¡:·~rdlda 

del yodo acll_vo por combin..:lción qu.imi~a a•Jmer1la el costo del ~.r·:-dt:·! •:"!'<:>. 

El yodo disponible se define como el yodo que es tilulablo:- porqu~ 

tiene la habilidad de oxidar el tiosulfato de sodio, se detern1in:. ccr1 

la valoración de yodo con soluc!Cn estándar de tlasul.fato de s:odl•.:-

usando tilulacl.ón potenciométrica. ó a.lmidón como indicador del pur1t.c-

f"inal. 

T&cnica: 

Se pes:an aprox!.mad.a..menle 2 gramas de yodóforo concentra.do con 

precisión y ~e d.isueJ.ve1'1 en 50 m.illlitros de _;.gua. dest.11-'td.!. st:- t;-J11pi~Z-"-

la va!arac1ón con -::oJ.uc:ión d~cin10 ncr-nu.l d.:i- li•:i.s11l!~a•.·;. ·.:t€' .:::•:-•1!.•:· 

C:N.uS.-0:1J .Y un.l. '·'~::: q•.J& -::& ~·bti.;,r.e una. •:•.:.-.Lt:•l"0t.1~.i.·.:.-n .:.1llZ1.f·.i.l!·:· i:·i>.J3- >:'o;> 
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adiciona la solución de almidón al 1 % se continua la valoración hasta 

inc•..!lloro. El cálculo para determinar el 'v. de yodo disponÚ:'lle eos: -a-1 

siguiente~ 

m1 t:Na2S20!1) :< N (N¿¡..2S2'~'!1.'I X 12. f3Q 
•,; de yodo t:ilsponible ---------p;so-de-ra-müesrra------------

E:str1Jc t t.U'a f'lsi.coqu·{mtca d~ tos )JOdOfort.'S 

Existen rnuchas hipótesis: sobr<;, la estructura f'i'!liceoqu.íJni•~a d~ 1-:-s 

yodóforos, .isí como del enl Ztce del yodo al formar co111pl eJ•:is ·:-~n 

compuesLos tensoaclivos. 

1) En la. dilución del yodo en compuestos lensoactivos, 

principalmente en los no !Onicos., un.3 p3r+.'2' -i~l yodo po:-r 11ian!:?c~ 

.fuertemente combinada con la~ moléculas de la sustancia tens:oact!va, 

u\lentras que la. o•~ra parle, queda sujet..i a la ionización. Allawala y 

P.iegeiman atribuy9n eslo a la reacción qu!mica o?nlre el yodo y !C'ls 

lensoll.ct.i vos: nc:i iónicos: y proponen el s:iguient.e m<?canismo de r":!>accion: 

En e~t3. re3.eción, l.l. mlt3.d del yodo S9 con1b!na organicamente, mi*ntr.:i...;;; 

que de la otra parte se forma ácido hipoyodoso. 
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2) Pa.olo P.osGlt.1 esludió la reacción del yodo en g11col. De 

acuerdo a los resul lados obtenidos: del .l.nállsi s de espectroscopia, de 

la determinación de la influencia. del tiempo de reacción sobre los 

productos:, así como del valor del pH de las soluciones:, s:e sugieren 

los slguiel).les mecanismos de reacción en dos: etapas: 

n! 2 :;:::> ( CH2CHzOI 2) n 

C CHzCH20I z) n (::~ 'CH2CHI 0) n + n H + + n I 

3) Hugo y Newton sugieren, que el mecanismo del proceso descrito 

es m•.Jy semejan t. e al publicado por Johanscn y colaboradores. quienes 

sostenían que los halógenos al combinarse con eter, forman compuestos 

inestables adicionales. La formación de H! tiene lugar durante la 

hidrólisis de los tioét.eres de halógenos. 

4-) Terry y Shelan~kl opinan, que la solubili2aci6n del )~odo 

tiene lugar en las cadena poli-o!"...1et.ilénic3.s. Por ello, puede surgir 

un compuesto de I2 con óxido etilenico. ya que la máxima absorción de 

yodo en soluciones tensoaclivas. depende de la sustancia tensoactiva 

empleada. 

5) Olson y Pines invest.lgaron algun3s soluciones da yodo. que 

consislí.an de moléculas de glicol. Ellos: sugieren que el yodo se une 

a los glicoles y estas S'..tstancias se encuentran en forma de ácido-base 

del t.i po Lewi s. Presuponen que entre el yodo y las moléculas: 

orgánicas de los compuestos formados, 

electron9s d~l lipo donador-aceptor. 
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6) Dr~rham 95 de la opinión d9 que en los 9nlaces de eter de los 

óxidos de polielileno exislen o se pueden inducir algunas cargas 

poslllvas. esto significa que el yodo puede formar compuestos !ónices 

con 1 os át.omos de oxigeno. 

7) Woodward realizó algunas investigaciones sobre 13. naturaleza 

y el mecanismo de dilución del yodo en compuestos: tenso.activos. El 

modelo presenlado por él. muestra claramente la naturaleza ce>mpleja 

del proceso y 1 a gran diversidad da macan! smos que actúan al l i. 

Conforme a los análisis químicos y electroscópicos realizados, 

Woodward pudo demostrar que la reactividad entre el r2 y el compuesto 

tensoactivo, depende de la concentración de osl~ último. Por debajo 

del nivel de concentración critica micelar se observaron altera.clones 

ir rel evant.es en el si sterna sujeto a 1 a i nvest..1 gacl ón. En sol ucl enes 

de compuestos tensoactl vos altamente concentradas. el yodo 

inlroducido, de inmediato se transrorma casi completamente en !9-; !a 

siguiente re3.ccion transcurre más lentamente. 

En base a estas observaciones. Woodward reriere la siguiente reacción: 

MICEL.A + Iz ----> <---- COHPL.EJO MICEL.AS ' 12 

Este complejo no absorbe ant.e una l.';:ingitud de onda de 280 nm - 300 nm. 

SU nivel pico de absorción se encuentra a 390 nm. 

COHPLEJO MICELAS 

MI CELA !-+ !2 

----> -:----
----> <----
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Los niveles pico de absorción del !2 en 290 nm y 390 nm pueden 

provenir del complejo de la primera l"eacc!ón o también puede tratars:e 

del caso de moléculas de yodo no combinadas. 

MI CELA HICELA ----) -:---- Z HICELAS • I 

El mecanismo de formación de compuestos complejos y quim.iccs 

presentado por Woodward. considera tanto a los: procesos de naturaleza 

fisica, la mani!'es:lación de la solubilización del yodo a través de 

compuestos tensoactivos, asi como los procesos fisico-quinúcos. 

De las investigaciones realizadas para determinar la máxim.l. 

cantidad de yodo que se enlaza con un compuesto lensoactivo. resulté 

un máximo de 1 g. molecular de yodo que se une a 2 moléculas de la 

sustancia tensoact.!va. Si se agrega yodo al compuesto tensoactivo en 

una proporción mayor a 1: 2, entonces est.e se separa en forma de 

sedimento de los yodó!'oros y el yodóforo no conserva mas su claridad. 

Los resultados obtenidos de la investigación permiten sostener la 

opinión de que los yodóforos no son soluciones de yodo en compuestos 

tensoactivos, como algunos autores sostienen. sino combinaciones 

complejas de yodo con compuestos. tensoactivos, en lo~ cuáles. el yodo 

aparece como enlace coordinado con el .hidrógeno del grupo OH al f'inal 

de la cadena de las moléculas de lo~ compuestos tensoact!vo~. De esta 

manera el yodo f'ornu. una especie de puente entre dos moléculas de un 

compuesto lensoactivo no iónico, al orientar hacia si los grupos OH. 
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Los resultados de los anális.is químicos realiza.dos para determlnar la. 

máxima relación molar. en la cuál el yodo se une con compuestos 

tensoaclivos no iónicos de est.ruct.ura distinta y peso molecular 

contrastante, 3.Si como los re~ul t.ados del espectro J.nfra.rrojo y el 

espectro de resonancia magnética, mostraron que: 

a) Los complejos formados por yodo y compuestos tensoa.cti ves 

no-iónicos, presentan la estructura siguiente: 

R-COC2H•)n-O-CH2CH2- O - H --- I - I ---H - O - CH2CH2 - O -<C2H•O)n-P. 

b) El yodo ast.á ligado al hidrógeno del grupo OH de los compuestos 

lensaoact.ivos no-!ónicos, gracias a los enalces coordinados. 

e) En los yodóforos estables. la relación molar del yodo activo 

respecto al compuesto tensoactivo no-iónico, no debe ser mayor a 1:G. 

9) Se sabe que cuando el yodo es disuelto en ciertos solventes. 

tales como hidrocarburos aromáticos o substancias que contienen 

heleroálomos con electrones no comparlidos, el espectro electrónico 

del yodo es diferente comparado con el de los v.apores de! yodo o 

soluciones de yodo en solvenles inertes, como, telracloruro de 

carbono, n-parafinas. ele. Además del desplazamiento de la banda de 

absorción en el espectro visible C el cuál produce cambio en la 

color-ac16n ) aparece en el especlr~ ultravioleta una nueva banda de 

gran intensidad, que no ex!.ste en el espect.ro del yodo, ni en el 

espectro del sol vent.e puro. Por medio de espectros electrónicos, 

MullU::en moslro evident.ementa en el caso del yodo y otros product.os 

una manera especial de interacción entre el yodo y las moléculas del 
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solvente, con la formación de los llamados complejos de transferencia 

de carga. Estos complejos son un ejemplo de interacción b~se-ácido de 

Lewis. porque las moléculas de solvente proporcionan a las moléculas 

de yodo los electrones que resultan de un orbital n (en el caso de 

hidrocarburos aromát.icos:> o de un orbi t.al no enlazado Celectrones no 

compartidos de alcoholes. ét.eres o aminas:>. 

La estructura del complejo podría ejemplificarse con la fórmula: 

I2- +o S+ 

En donde el electrón no es transferido enteram&nt.e del solvente a la 

molécula acept.ora. 

Tomando en cuenta que los yodóforos tienen en ausencia de agua y 

en las soluciones acuosas diluidas con direrentes concent.raciones un 

color café. en lo que respecta al •yodo activo•. entre las mol&cula~ 

de yodo y el agente t.ensoactivo no iónico Cque lierio muchos átomos de 

oxigeno con electrones no compartidos) se forman complejos de 

transferencia de carga. 

Se sugiere la siguiente estructura: 

R-C O -CH2-CH2- O -CH2-CH2J n -OH + Iz ---> 

I2 I2 
R-C O -CH2-CH2- O -CH2-CH2J n -OH 

La adición de yodo a un agent.e lensoact.ivo no iónico 

polioxiet.ilenado modifica su solubilidad en agua y en consecuencia sus 

propiedades de super~icie. 
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propi...,dad d .. l s;ourf3.cl•nte 1'10 iónico 

polioxielilenado que se debe a su manera de di sol verse en el agu.a ez 

conocido como punto de enturbiamiento y que es la aparición repenlina 

de lurbidez del sur!'actante no !ónice dilu.ldo ante el aumento de 1.a. 

lemperat.ura, como resultado de un decremento en l.a solubilidad. El 

punto de enturbiamenlo para una misma parle hidrofób!ca se incrementa 

proporcionalment.e con el número de n1oles de elilenóx!do y decrece con 

el incremento en el valor de pH. 

Si en los yodót'oros el yodo activo f'orma complejos de 

transferencia de carga con el suri'act.ant.e no iór':l!co, a todo lo largo 

de la cadena de polielilenóxido s& !'orman enlaces yodo-ox.!gono. que 

poseen una polarización que contribuye a el incremento de la 

solubilidad en agua en comparación con el surfaclant.e no iónico puro, 

debido a los enlaces tipo ión dipol. Este tipo de enlaces producen un 

incremenlo en el punto de enlurbiamient.o, ol incremento de la 

concentración micelar critica y en un tiempo medio el cambio en el 

Hl.B. 
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Coeficiente de d1slr1bución 

Conic• se ha dez::critc• anteriorm"'°nte una composic1ó11 qu~ lleva yodo 

li ene una e anti d.:.d pr""d•:>t ~rm1 nad.3 de yodo d1~pon1 ble-, que puede 

permanect?r constante :::.obre grande5 periodo.=; de almacenam1-e11to. El yodo 

se p1erde o ne lle,.;~~ .:i. ::.-=.-r aprovc-chado debido a la reacc1ón quin11ca 

con el lransport ador. 

Una compos1c.i ón que 11 ev.3. yodo prepa.rado por la adi c1 on de yodo a 

un agente lensc.iact.ivo experimerita cambios y una reducc16n en el 

contenido dE:- yodo di~pon1ble durante- su almaceriamierito. Este cambio de 

composición .'l.celer-ado por- calentamiento, pE<ro un calentamiento 

excesivo de la formulaci•.:>n inic1al: puede llegar .:.t r..:.onsunllr cierta 

porc.1ón de yodo por subl1macicin, adem.i..s puede efectuar una caida o 

cantbio quimico en el transporl~dor, mod1f1c .. md..::- su actividad 

super!'! ci al y sus propiedades di:!tergenles, as.i como su . ca.pací dad dQ 

acomp1 eja.r .yodo. 

La est..andariz.:..c1ón de los productos presenta un const..:int.e 

problem4, debido a las r-azon~::;. mencionadas .. 1nteriormenle. 
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Es necesario en este punto discutir lo que significa el 

coeficiente de distribución, ya que es una técnica mediante la cuál 

por primera vez provee un procedimiento de laboratorio rápido y 

preci~o para la determinación del grado de complejación del yodo en 

composiciones yodo- transportador. 

El método de determinación de coeficiente de distribución amplea. 

un sistema ce:-rado y depende del equilibrio del yodo entre un.l. 

soluciór1 acuosa del agente complejante o transportador y un sol vente 

de yodo no miscible con agua. 

La cantidad inicial de yodo en solución acuosa se determina por 

t..itular:::ión con t.iosulfalo de sodio. La concentración f'i1')al del yodo 

en el sol vente se determina por colorimetría. La cantidad de yodo 

remanente en !'ase acuosa se encuentra por diferencia. 

La distribución de un solut.o común tal como yodo ent.re dos: 

solventes inmiscibles (en este caso se emplea heptano y agua) es una 

caract.er!st.ica reproducible para el soluto y solventes involucrados a 

una t.en1peralura específica. 

El coeficiente de distribución CC. D . .) se det.erm!na. mediante la 

adición de un m.l. de solución de prueba estandarizada que conlanga 

enlr• 0~06 y 5 ~de yodo a un cilindro graduado de 50 m.l. qu• conlenga 

25 ml, de n-h•ptano purificado. La t.em~rat.ura dal heptano s• lleva a 

asºc .:! 1ºc. El cilindro •s sellado y agitado vigorosamenla pOr un 

m.J.nulo, tiempo duran~e el cual la solución acuosa se suspende en el 
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n-heptano como una nube unit'orme. La solución se deja reposar uno o 

dos minutos y se repite el ajuste de temperatura y la a~itación. Par3 

mejores resullados. la solución se deja sedimentar una hora; si s~ 

centrifuga solo se requieren uno o dos minutos. 

La cantidad de yodo en la fase heplano puede ser det.erm..inada 

co1orimétr1camerale a 62<) nm (má.Y.ima abs:t:irción); la 1'~la-.c!ón ~nlr~ l 0t. 

absorción de la luz y la concentraclón del yoL1o '95 11n~a! en ~l 

intervalo deo 1 a 25 mg/100inl. El coeficlenle de distrib11ci6n se 

calcula mediante la siguiente fcirmula: 

mg. d• I remanento en r~•• Qcuon~ 

e.o 
ml. de httpLQFJQ 

X ml. fi:i.s& 

El coeficiente de distribución en el presente estudio servir.::. 

como parámetro para determinar en que momento el producto tiende a ser 

más estable. Se considera que un coeficiente de distribución de 160 ~· 

mayor provee un pr-oducto estable a1)te la degradación. 

ACIDO FOSFORICO 

El complejo forma.do por- el tensoact1vo no-iónlco-yod':» es más 

efectivo por la presencia del ácido f-:-sf6r1r:o. Dicha •.:om¡:.r:isici<5n 

estabilidad y aceptación &n los procesos alimenticios. y.a que o;-s un 

compues:to nt::i tcix:1co y de menor corros!vid1d. 
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El ácido fosforico tiene numeros:.as fun•:ion9s:, t. al es: c-:-mo, 

contrarrestar las sales: .<".lca.llnas, dure:?a del ag•.Ja. y evlt~ar do?p•:..si•.·=-~ 

de ntateria. org.Snica e lnorgár1i•:a. s:ob1•e 13.s <i'Jperr1~:1.,.s tratada::. 

Adem.ls: t.!ene el efect.o de a.ctuar -::on1t:> agent~ sinergist..?o. S•:>bro? el )'•: .. :i..:· 

por extender la actividad de este a. ma~ 11.ltos valoroaos, ~sl.a acl.ivi.•jad 

se incrementa debido a que- el acido estabiliza el ycnjo ~n formz.. 

elemental o libre (forma 3..CUv.:i. del yodo), la cu3.1 en•:uent.r z.. ~n Uf'I 

rango de pH ácido de 2 3. 4. Est~ es:t.abil.idad se logra. por la .?.~·.:-ion 

buffer que ejerce el ácido fos.fór1co :::obre Las impurez:as del agua y 

depósitos que interfieren con la acc!on del yodo. 

El yodo se de_grada bajo condiciones alcalinas .i. yodat.os, v•:-duro~ y 

a complejos monovalentes Ji, f.act.or que determina la modif!cacit:m d~l 

contenido de yodo libre: 

r2 ... r----." ri 

USO DE LOS YOfX..lftJP.OS 

Debido a sus propiedades:, los y~dóroros s:On emplea.do~ en muchos: 

campos. Además de su uso como producto 9esinfectanle y antistiptico .;.1'1. 

medicina. son usados en la industria alimentaria, cosméticcs, 

•teterinaria y desinfección da encierro de anim.a.les. Ciependiend•.:- do:- !·,:., 

necesidad sus usos pueden ser ampliados. 
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Las compos:icion~s: deben estar adaptadas para r.~pi'1a dis•:oluci.-:-r1 -=-~ 

agua, por ejemplo. los equipos empleados en el manejo de alim-=-nt..:•s 

requieren de limpieza y sane.3.mienlo en una. sola operación. por le- que 

la distribución del producto en la -s:olución de uso debe ser 1Jniformis-, 

de manera que se obtenga el má:--.imo aprovechamiento del produ-:-lo. La 

dilución de uso debe tener propiedades de alta eficiencia en limpieza 

asl como s:aneador de m.l.nera que reduzca ia cantidad de m1•.;roorganism..:•s 

en la superficie tratada. En 13. mayoria de las 3.plicaciones lr:•s 

yodóforos se usan a diluciones: con un contenido de 5 a 25 ppm de yod•:i 

libre, dependiendo de su uso. Tomando en cuenta la. especi fi-:acic-n 

requerida por la industria, nuestro producto •.!ene una c•:-m:-ent.raci•:>r1 

de 1. 75 "•: de yodo disponl ble, por lo tanto será necesario con-::idi?r :u 

que '3t.1 gramos del producto en 20 litr•:>s de agua pr·oporcicnar1 11n.:

soluc!on con 26 ppm de yodo. 

La acept.ac!ón de los: yodófO["'OS a sido posible gracias a c!e-rlas. 

p["'opiedades como la obtención de superficies libres de pelic•.Jl.as o 

manchas:, acción bact.er!c!da rápida y completa. de evitar corr-osi•.:ín y 

del control de concent.,ación por medio d~l color. Algunas d~ las ár~as 

donde el yodóforo se emplea son: 

- Desini"ecc!ón de equipos para procesos alimenllcios: por medio de 

roc!o, neblina, inmersión y circul.ación. Es:le uso se extendió debido a 

las propiedades: útiles del yodóforo. Las cont:enlraclones re..::omendadas 

del producto para esta a.pl!cac!ón varia de 12. 5 a 25 ppm de yod-:

disponible. L3.s coricentr.aciones generalmente i'ecomel'!.dadas par:. ~l '!~·:· 

lechero son de 12.5 a 17.5 ppm. mientr3.:>: que para l.a desinfocci·~·n d.;-

ombotoll .a.dor•ro;; la eoneenlracicih 

levaduras y el moho. 
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- S:riju.llgue de bot.:ol13.S para leche y bebidas. La r3.p1d.:. :.•:-=-p• . .:i.·:!.o::-ri o;-ri 

esta área se debe a propiedades. talas como la prevención d~ pel1culas 

de a.gua en l.l.s bciof.ell1s: y en l.3. -::ección de boquillas •je enju.i'.g•J~ y 

rociado de !.l.s máquinas l.l.V.l.dor~s de botell.l.s. Y3. qu& no deja r~siduc-s 

de agua en botellas y -5:ecadores. y reduce la corrosión e-n l.as m3.·::¡u!n:.s 

lavadoras de boleil.ls. 

- Desinfección del equipo de tr3.nsporte. La corrosión es •Jn f~ct..•:•r 

f"recu&nte en es:ta oper1c!ón d~bido .ll tiempo tr.anscurr1d<:"> ~ntr~ l.;\ 

desinfección y el u~o. Por esta razón, ~l ~quip•:- no 0:-1·3 •:f-?s!nf>:o•:• =.d•.' 

adeo::uad.amenle h3.Sl3. 13. !ntroduc•.::1ón d~ l~s yodólt.."'r~-.:=. pr:-1:··:• •:•-:-rr•::--:.iv•:·~. 

Desinfeccion general de .á.reas de lr.J.t>.?.jci. 

embolell3.dora.s, empacadoras de carne, hospit.'3..les, rest.aur.3.nt.-:os, -?t.•: .• 

la. des!nt'e-::eión do la.s: .íreas de trJ..baJo cc-n 'JI) germ.i•:i·j~ "!f~·:t..iv·:· 

constituye un .lspecto import_3nt9 dent.ro -:-1 pr-:-gram~ gl'!>n.,:.1·.=-.l ·:\~ 

linipiez.a. ya que e::ta.s 3.rea.s deben e::t.J..r pert't1'r.:tament.e s~n~.=-.d.?.~ par.a 

evit.ar la contanúnación de los alimentos. equipos, e in,,;:::t_rument.co;:. 

- De::infecc!ón de llenador.as: <.:!eche y bebid.as:) de lat.?.s y oa-nvast:-s 2t 

nivel de pl.a.nl.is procesador3.s:. Gracias a las prcpied3.de;: J.cid.<>.s y n•:

corroslv.3.s del yodóforo. s:u uso es apropiado par.i estas ope1~~.c1on&s, 

ya que mut:hos de !os rec!pleri.tes: sori. lava.des JM·~:.Anic.?.rnente y :"l':· ~.-:-n d~ 

.:..cero ino:---..idable. 
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- L.a.s so.Lucion.es de yod6foro se emplean en .La .Limpie:z:a. de pequeKcs 

utensilios, -.:orno instrumentos para la siembra d'9 cultivos !áct~os. 

Es•.a~operacicnes requieren una limpieza y des!t)fección •:·uid.ados.?.S p.?.r·.?. 

prevenir el deterioro de los cultivos peor ccnlamina.nt.es externos. 

Preven~..:ión del crecimiento de levadUl".l.S y hongos o;;or, ¡;_ro:?.?o.s 

refriger.3.das: de almacenaje. Las 3.reas: de alrnacenaje de poll•.:>s y p.?.J:•3.:>: 

son dos ejemplos donde se reduce el clor y se aumenta !a vi•fa. 

promedio. mediante el uso del yodóforo en el programa de des!nf-=-•:•:-ir:-n.. 

- Es bien sabido que una escrupulosa limpieza f.isic3. es requisit.•."> 

indispensable para una segura desinftlcción del '3-qulpo de una planta 

procesadora de alimlintos. Tambien, es muy importante el tratamiento 

dado a t.odas las superficies que ent.rl.n en contacto con los al.imen•.os 

consistente en un enjuague desinfect~.nt.e apropiado, just.o .ant~s de qu"S" 

el equipo ~ea usado. El yodóforo correctamente formulado ~e u~:. 

satlsfactorlamente para estas oper.l.ciones: de 11111pie:za y desinfección, 

es efect..lvo en los enjuagues desinfectantes sin impl;:,rtar ~l tlpc d'3' 

limpi3.dor usado en la etapa de lavado; sin embargo pu9den r:-bteni=:?-rs"?' 

algunas ventajas en muchas operaciones usando el yodóforo en an1l:-as 

etapas. Algunas de estas ventajas son: 

No hay efecto adverso en el lavado por la duroza del agua. 

Previene 13. !'ormación de pledr3. de lei:h.a- y -?.! ·:l~p·~~i •.-:- •j.::o 

incruslaciones del agua dura. 

Mejora acción humectante. 

w F.:icil enjuague y mejora escurr!mlen•.c. 



-M Deja menor número de organi srnos vi vos por el i mi na.r en el proceso 

final de desinfección. 

Los yod6foros pueden formulars~ para incremenlar la~ propiedades 

detergentes o las propiedades de enjuague y desinfección. Para usos 

delergent.es, las concent.raciones son mayores Cgeneralment.e el doble o 

más) que las usada~ par a el enjuague f i na.l. Algunas de- esl.a.s 

soluciones eslan calculadas para dar concenlraciones de 25 ppm de yodo 

disponible para lavado y concent.raciones de 12.5 ppm par~ enjuague. 

·Para ciert.as opgraciones de limpieza, como lavado exlerior de 

equipos, masas de trabajo, pisos y demás, en algunas operaciones: de 

procosos aliment.icios, los yodóf'oros hacen posible un lava.do y una 

desinfección ef'eclivos en una sola operación. Esta posibilidad llene 

importancia económica, desde los punt.os de vista de ahorro en mano de 

obra y de la minima pérdida de tiempo de operación, por el paro 

efect.uado para la limpieza (de suma importancia, por ejemplo. en las 

operaciones de alt.a velocidad en el procesado de aves). 

Los yodóforos son útiles en forma de neblina para los interiores 

de equipos voluminosos Csilos. carros-lanque, ele.) y aún en ciertos 

t.J.pos de cuartos. 

También se utiliza para la desinfección. por rociado de paredes y 

pisos interiores y exteriores de los equipos. Su uso es salisfaclorio 

para desinfección. y algunas veces para la limpieza. en operaciones de 

lavado por recirculación. Para usos, donde las soluciones de los 
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yod6foros estén sujetas a bombeo de presión. agil.ación, circulación o 

neblina es important.e formularlas con ingredientes que produzcan el 

mínimo de espuma en estas condiciones y mant.ener las otras propiedades 

deseadas. u operar el equipo do lal manera que minimice la espuma. 

En una publicación de la rev!sla American Brewer Cnov, 1973) 

t.i tulada: El papel de los yodóforos en la industria cervece1·a. 

despertó un bast.o inlerés en los yodóforos. corno subst.itut.os de los 

product.os a base de hipoclorilos. Este artículo hace resaltar las 

ventajas de los yodóforos sobre otros germicidas. de la siguiente 

manera: 

Corrosividad de los yodó/oros vs hipocloritos 

Solución a prueba Yodóforo 

Concentración 

pH 

Tiempo de exposición 

Cobre 

Acero inoxidable 

Latón 

Acero rolado en rrio 

100 ppm I2 libre 

4.6 

4 d!as 

R E S U L T ,A D O S 

Ligeramente empañado 

Ningún efecto 

Ligeramente empañado 

Ligeramente atacado 

40 

Hipoclori t.o 

100 ppm Cl2 libre 

B.S 

4 di.as 

Allamenle empañado 

Ligeramente empañado 

Altamente empañado; 

mucho óxido. 

A1 lamente atacado; 

óxido sobre el nivel 

de la solución. 



Las propiedades corros! vas de las soluciones de yodóf'oro son 

subst.ancialment.e menores que las de las soluciones de cloro y no se 

debe unJ.camenle a que la act.J.v!dad quimica del yodo es menor. sino 

también a que se requiere una cantidad de yodo menor. para oblener una 

acción bactericida equi valent.e. El transportador de yodo Cagenle 

t.ensoaclivo) también tiende a reducir la corrosividad aún más por la 

rormación del complejo de yodo. 

Ventajas del yodóforo sobre otros germicidas industria cervecera 

Ac!do débil. Previene la rormación d& piedra on el equipo. 

Transportador 

Yodo act.ivo 

Facilidad de 

manejo y uso 

Previene las incrustaciones en las boquillas de 

enjuague de las lavadoras de b~t.ellas. 

Máxima acción germicida con pH ácido, 

Provee libre enjuague. 

Reduce la corrosividad y toxicidad. 

Complelament.e soluble en agua. 

Disipación reducida de yodc por materia orgánica. 

El color es un indicador de la concentración. La 

!"uerza se determina exactamente por titulaciones 

normales. 

Amplio espectro gernúcida. 

Sin problemas de Sabor y de olor cuando se usa 

apropi adamante. 

Puede dosi~i~arse exaclamant.e dentro de la l!nea 

de enjuague o en el sistom.a de manejo del producto 

para desJ.nreeción local. 
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El germicida yodado t.iene apl.Lcac!ón en la industr.La avícola se 

recomienda para los s.Lguient.as usos, especialmente contra el M. 

Tuberculosis y el virus de la ent'ermedad de Newcast.le: 

CONC. DE YODO LIBRE 

12.5 ppm 

50.0 ppm 

75.0 ppm 

APLICACIONES EN GRANJAS AVICOLAS 

En agua de beber para las aves Creemplacela 

cuando desaparezca el color). 

Desint'ección de huevos empollados (por 

inmersión, charolas, e incubadoras), 

Para limpieza y desinfección general. 

incluyendo bebederos y huacales C:s:.eguida por 

1 nmersi ón en una solución de 25 ppni y secado 

por aire). Tamb!en para deodorizar y 

dosint'ect.ar criaderos, incubadoras, y casas 

de postura; después de remover la suciedad 

suelta o impregnada. 

El articulo de los señores Wetzler; La limpieza y desinfección 

de plantas. procesadoras de aves, editado en la revista American 

Journal of public Health, en Marzo. 1962 concluye en parle: 

Una operación de limpi&za-desint'ección acept.abie, eficiente, y 

económica se logra empleando una pistola de vapor para des:.engrasado 

inicial, seguido de un cepillado con un yodót'oro. Este sistema. reúne 

todas las candi ci ones de una limpieza acept.abl e y de una buena 

desinf'ección. 

En este estudio se utilizó, espec!ricament.e una f'órmula con 100 

ppm de yodo libre y esla regist.rada y aprobada para uso en esta 
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1ndu::;::tr13. por- el dep3.rtamento de .agr1cultur.a de los E. l_l.1\. AJ.IS 

dl visión avie:ola. 

Aproximadamente el ?O·~ del costo de nl3.nlenimiento en granjas 

.av.1col3s es: deb!•Jo .a 1.a ma.1'10 de obra. Pc-r 1•..> qu'.:?', •1r1 y•:•dt."f~:ir··.:· 

dQ-l~rgente, desinfectante de _üt..a et'icio::-nci.a. -=~m·;o le es e! >'•.:id0!•:..r·:

es:: menos costoso a ! argo pl .J.Zo. Ut::!>bi do 3. que reduce ! .as t..'pe-1' AC.!. on-=-::: 1:l7 

varios pasos y provee superficies !implas y des:!nfecl-'td.as. 

Las es:pec.íflc3.ciones: que requieren los clientes que U$.ln ~l y<:-•:tóf~ro 

son las swiguientes : 

Cantidad da yodo libre <12.) 

pH en solución al 1 % 

Densidad 

Sol.ubl e en agua 
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ANAL/SIS DEL PROCESO DE ELABORACION 

La elaboración del yodóforo tiene 2 etapas importantes. 

1) Elaboración del yodóforo concentrado. 

2) Elaboración del producto final a partir del concentrado. 

Con el objeto de obtener las condiciones óptimas del proces:o de 

fabricación, se han definido las variables que intervienen. 

En la parte iexper!ment.al del ost.udio so han de definir dichos: 

parámetros, para los cuáles el proceso resulta ser el más eficiente 

desd& el. punto de vista de costo y operación. Por otra parle 

servirán de base para el disef"fo y selección del equipo que sorá 

empleado en la fabricación del producto. 

Para ejemplificar el método de fabricación, el siguiente diagrama 

presenta de manera general el proce$o de el~boracién del produclo. 

MATERIAS PRIMAS 1 
\Ji 

1 ELAIOllACION YOOOl'ORO CONCENTRADO "' . 
[LAIJORACION PRODUCTO FINAL 

ENVASE 
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l. Ourant.e el mezclado se obt.iene el complejo transportador-yodo 

Cyodóforo concent.radoJ. el cuál será empleado posteriormente para !a 

elaborac!ón del product.o comercial. 

En esta primera parte d~'ll proceso intervienen variables que 

t.ienen influencia directa sobre el cost.o del producto. rendimient.o de 

mat.erias primas y calidad del producto lermJ.nado. 

Las variables involucradas son: 

-Temperatura. 

De est.a variable dependo la velocidad de complejación y de 

reacción de los compues t.os. Tiene una influencia d.Lrect.a sobre la 

dlsminución en el cont.enido de yodo debido a la reacción quínúca. 

Es imporlant.e que la t.emperat.ura seleccionada para el proceso sea 

lo suric!entemente alt.a para reducir al máximo el t.iempo de agitación. 

sin que repercuta considerablement.e en las perdidas por sublimación 

del yodo. 

El rango de temperatura se puede definir en base al punto de 

sublimación del yodo. lomando en cuenta que. una vez que el yodo entra 

en contact.o con el agente t.ensoaclivo. este tiende a estabilizarlo al 

momento de acomplejarse. 

Dado que la reacción química entre halógenos e hidrocarburos 

saturados se lleva a cabo en presencia de luz ultravioleta o calor 

Ccon un equilibrio poco ravorable hacia la rormaci6n del compuesto 

halogenado), un aumento en la temperatura acelera est.a reacción 

alcanzando rapidament.e el equilibrio, estabi!!zando e! complejo contra 

la degradación. 
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El punto de subl1nuciOn del yodo es de 35° c. por lo tanto puede 

manejars:e •.Jn r3.ngo de 35 .l. 70 ºc. Este valor lambién esta soport.ado 

por la iiteralur3. CU.S. Patent G,931,777 y 2.989,434). 

-T1po de lensoaclivo 

El ten5'oaclivo empleado en !.a el.J.boración de los y-cdóforos debo:

ser principalmenle un buen ~olubilizante o transportador de yodo. 

Los: agenles: t.ensoactivos no !ónices cubren esla propied.ad, siendo 

ademas compuestos muy estables ante la mayor!a de las especies 

quim.iC3.S. Esto hace posible la elaboración de yodoforos con 

car.acteristicas: dlil buena det.ergencia y estabilidad del complejo de 

yodo sin que sean afectados por la calidad del agua empleada con el 

yodó!'cro. Sin embargo existe una amplia variedad de agentes 

tensoacti vos no iónieos en el mercado. Para poder determinar el tipo 

de tensoacli vo que debe emplearse, también deben de tomarse en cuer1la 

otros factores como son: 

- Disponibilidad comerci~l. 

- Econom.(a 

Esto lr.l.e como consecuencia •Jna reducción dentro de la ga.ma de 

tens:oacti vos que pui:;,den emplearse par:a la elaboración de los 

yodó!'oros. 

Un .l.Speclo importante que debe considerarse al monient.o de 

seleccionar el tensoacti vo es que una vez formado el complejo. no ::e 

precipite en soluciones acuosas, es decir. que .rorme dos fases. esto 

sucede con cierlo tipo de tensoac:ti'vos. 
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Algunas mezclas de lensoact.i vos eliminan este problema, por lo que es 

necesario lomar en cuenta el uso de cierlas combinaciones que 

est.abilicen el producto. 

-Tiempo de agitación 

Este parámetro esta muy relacionado con la lemperat.ura y el tipo 

de agitación, tiene efecto principalmente sobre el alcance de 

complejaci6n, en la estabilidad del producto y como consecuencia en el 

rendimiento. 

Se loma como bas& para la variación del tiempo, aquel que es 

necesario para que el yodo se disuelva complet.ament.e en el 

tensoact.i vo. 

-Relación molar yodo-agente tensoact.ivo 

Esta es una de las variables más importantes, ya que lientl' 

erecto directo sobre el costo del producto. 

De acuerdo con las cantidades de materia prima que se emplean en 

la elaboración del yodóforo. se tiene un costo y un rendimiento del 

yodóforo concentrado, 

En base al rendimiento se determina la cantidad que debe 

emplearse en el producto f'inal y es en est.e momento donde debe de 

calcularse el costo. 

De acuerdo con la relación molar empleada se van obteniendo 

varios costos del producto concentrado. Debido al elevado cost.o del 

yodo es importante oblener el punto donde se obtenga el mejor 

rendimiento del yodo sin que esto afecte al producto final, ya que a~n 
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cuando &l producto concentrado pudiese t.ener un bajo costo, la 

cant.idad requerida puede dar un producto de pr""cio muy elevado. 

2. - La mezcla de las t.res materias primas con las variables del 

proceso est.ablecidas da como resul t.ado el product.o concent.rado. 

El compuesto concent.rado tiende a surrlr degradación o descenso 

en el cont.enido de yodo libre que provoca principalrnent.e dos 

probl emac::: 

-Bajo rendimiento que repercut.e en el e:::.:..· .. .;. ..:: ... ~ pJ uduct.o r·J.na!. 

-Dificult.ad en la e~tandarJ.zación del producto f'it'lal. 

~ta degradación est.a relacionada directamente con la tempera.tura 

y tiempo de ola.boraclón ya que tiene un lim!te que puede cons.ide-r;;,.rse 

cuando el sistema alcanza el equilibrio y est.1::i solo s~ Jogra c<.>n '!?'l 

tiempo. La tamperat.ura acelera el proceso de d'3gradacion. 

Exlst.~n et.ros: 11~lodos p.i\r.i. prevenir o redu•:.!1' la degr.a.dac.ión de-1 

yodóf'oro concent.rado, que consist.en en la ad.ic!ón de compuestos f..3.les 

como el yoduro d& sodio y de pot.asl o o pruducto-:::. que cor1lengan clol"1::t 

libre, que evi t.an la reacción química entre ol yodo y el agent.ao 

t ens:oact.i vo, Pero el uso de est.os compues:t.os present.a.n ..:it.ro t.i po de 

problemas al ser aplicados. 

El producto concentrado sirve como base para la elaboración d&l 

product.o f'1nal y una vez que se obtiene Se soni'3'le al proceso f'.lna.l en 

el cu.i.l S":e diluye en agua y se adiciona el. t..cldl) rosfórico; t.1ene 

también .ia opción de almacenarse para ser proceS':ado poo:;teriormente. 
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Al igual que el yodót'oro concent.rado el 

sufrir degradación. esto indica que la 

producto final tiende a 

c.l.l ld.ad del producto 

concentrado determina las propiedades da! producto final. 

El producto :final puede ser elaborado de acuerdo a los 

requerimientos de la industria. Por ser un producto de uso 

diversificado 9ebe cumplir ccn las caraclerislicas y ~specificaciones 

acordes a una situación en particular. 

Las características mas importantes que deterrnina el uso q'.Je s~ 

dará al yodóforo son: 

-Concentración de yodo libra. 

-Grado de detergenc!a. 

-Grado de ácidez. 

En ocasiones es necesaria la adición de compue~los que le 

conr!eren propiedades especiales al yodóforo pero solo se presentan en 

aplicaciones donde se requiere una tunción eos:peciflca del Compuesto. 

(por ejemplo sellador de ubre). 

Entre los métodos empleados para el análisis de la calidad del 

proqucto se pueden mencionar los siguientes: 

-Determinación del contenido de yodo libra por el met.odo 

vol un1etr i co. 

-Grado de acidez. 

-Grado de compiejación por 111edio del coef1c.iente deo d.islr1bución. 

-Estabilidad f'!sica. del producto por aplicación de calor y 

cenlrif'ugaclón. 
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1t fi:l IP a rr tt.1 n.. !li a a 

DISE: O E:XPl:P.Iltl:NTAL 

El diseño experimental es:t.i b3.~a.do Etl''I l.3.s v3ria.blP.s qut? fueron 

t.ratadas en el -::3pitulo ar1terior. que son 13.S siguientes: 

1) T.:somper3.tura. 

2) Relación Yodo-Agente Tens.oa.c+.ivo. 

3) Proporción de tensoactivos. 

4) pH del producto final. 

5) Tiempo de agitación. 

Cada una de las variables se lrat.a.rá eri l~ortn3. independienlA, 

determinando en cada caso el valor óptimo de ac•..1erdo ~on las pruebas y 

los 3.nálisis establecidos para ca.da variable. Lo-:: P-~r.?.n1.;otr•7";;; 

a medir son los s:iguienles: 

-Tiempo de elaboración 

-Rendimiento. 

-Estabilid.l.d. 

-co:::t.o. 

-Solubilidad en agua. 

-Homogeneidad <separación de f.l.~9$) 

-pH del producto final. 
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Se eligieron para 1.l.s prueba$ clnco lipos de t.ensoac•.ivos 

ba.::i.ndonos en lo escrito anteriormente. dest3.cando los tens:oaclivcs de 

•.ipo no iónicos: 

F'OP.MULA 1 Tensoaclivo no iónico Nonil fenol oloy.!lado de 10 moles. 

Est.e fuá elegido ya que es: un t.ens:oact.ivo de importancia comercial. 

por lo q1Je res:ul ta ser un producto muy económico y de gran 

dls:ponibil!dad. El producl~ que actualmente se esta comercializando 

est.l. t'or·mulado con dicho lensoactivo. Esto nos conduce 3. tener que 

someter esta for·mulación a. todas las pruebas para tener un punto dt9 

campar aci 6n. 

Formula 2 Mezcla de Tensoactlvos no iónicos Nonil fenol atoxilado de 

4 moles y Nonil f'enol eloxilado de 15 moles. Estos t.ensoactivos f"ueron 

elegidos: ya que s:e comercializan en forma similar al Nonil .fenol de 10 

moles y también nos permiten ver la influencia que tiene- el HLB 

CBalance hidrof!lico lipof.ílico) sobre las propiedades del producto. 

al varl~r la proporción de los tensoactivos. 

F'OP.MULA 3 Mezcla de Tensoact.ivos no iónicos Oxido de polipropileno 

condensado con óxido de et.lleno. Este tipo de tensoactlvos, aun cuando 

no tienen la m!sma d!sponibllidad y econcm!a que los lensoactivos del 

t.ipo nor1il fenol etoxilado. se eligen p3.r a de ter- minar- e! 

comportamientO que titlnen en !a elabt;,rac1ón de los yodóforos. Si 

despues de reali:?:a.r la pruebas comparativas. resultas& un producto 

aceptable de:;:de el punt_o de vista costo,...ca.lidad, puede l lega.r a 

emple3.r~e para la elaboración de nuestro producto. 
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FORMULA 4 

FORMULA S 

Ten~cia.clivo aniónico Acido dode•.::11 bem~en s:ulfonit~o. 

Tenso3.cli vo callónico C~mpues:t.os cu.3.lerna1~ L•.:o:: dP. a1nc-n1 c. 

Estos: dos llpos de tensoacl!vt:Js se han elegido par.a det.ermin~r •.:u.3.lP.s 

no iónicos. ya que son muy económicos y el cualern3.r10 de arooni•.:-

tendría la ventaja de ser desinfectante a s:u vez. 

Sometiendo a las pruebas es: Los tipos de lens:oacli •10=.. ::e pu~de 

llegar a determinar cu.á.l de ello~ es el m.is conveniente par.3. la 

formulación del yodóforo, por lo que, s:e hace necesario des:arroll.ar un 

experimento en el cuál todos los tensoaclivos sa puedan comparar. 

DI AGRAMA DE FLUJO EXPEP.I MENTAL 

TEMPERATURA 

P.EL.ACION YOOO-A~•ENTE TENSOACTI VO 

PROPOP.CION DE TENSOACTIVOS 

pH DEL PRODUCTO FINAL 

~ 

TIEMPO DE AG!TACIUN 
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TEMPERATURA' Con '9Sla variable se deler1ninará el tiempo en el 

cu.il el yodóforo alc.l.nza su máxima. concentración de yodo libre 

(di~oluci6n completa del yodo metálico en el t.en::oactivo); y tambidn 

se podr3. determinar si la t..emperat.ura tiene un efecto considera.ole 

sobre la. perdida de yodo por sublimación. y la influencia que tiene 

sobre el rendimier\to final, antes de 11 degradaciOn. Un.a ve:z 

t.erinin.l.da !.a. (ase experimental referente 

di f'er entes fórmulas quedara determinada para los siguientes 

experimentos. 

P.ELACION YOOO-AGENTE TEHSOACTIVO, La fln3.lid.id de ~.sr.~ 

experimento e:: que mediante la variación de la concent.racion de yod•~ 

met.álico se obtenga el menor costo en la formulación del producto 

fir'lal. En este experimento pi.!<dremos evaluar que ~anla t.:ap.a.c!rj~"'-d .je 

disolución y complejac!ón de yodo ri\elál.ico t.iene cada tensoaclivo. 

eslo afectará directamente 9n el rendimiento, degradaclón y por lo 

~ante en el co~to del producto. 

PP.OPOP.CION DE TENSOACTIVOS, Con este exper!inenlo :::e pr€'lende 

deternún.ar con cual de los tens:oact.!vos: o n1ezcla de esto$ se obl!ene 

la mayor homogeneidad y solubllldad en agua de-1 producto f.in3l. Al 

t...érm!no de este experimento se define el llpc de ler1soacll ve qué 

conviene usar por costo y cal!d.3.d en la elal::c-r.aci.c•n del prodtJ~~-~:-
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4) pH DEL PRODUCTO F'INAL: La t'inalidad de este experimenlo as: la de 

obtener· la proporción mas adecuada de ácido f'osfórico, observando si 

t.iene efect.o sobre el rendimient.ot incorporación dél yodo melálico en 

el agent.e tensoacti vo, as! como eslabilidad f'isica y pH del producto 

final (mayor presencia de yodo libre a pH 2-4). 

5) Tiempo de agilación: En este experimento det.erminaremos el tiempo 

óplimo de agit.ación para obtener el mayor rendimiento y la menor 

degradación do yodo libre, de acuerdo con el coef'lcient.e de 

distribución Cgrado de complejac!ón). 

Una vez terminada la f'ase experimental obtendremos la fórmula ·y 

los parámetros COl'l los cuales se obliena el producto con la mejor 

calidad y el menor costo posibles. En base a la información obtenida 

se procede al diseño del equipo. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL TIEMPO DE ELABORACION, RENDIMIENTO Y 

ESTABILIDAD EN EL YODOFORO CONCENTRADO. 

OBJETIVO, Obtener la temperatura a la cuál se obtiene c•::in mayor 

rapidez un yodóforo más l~sla.ble y el comp1::>rla.miP.11lo poster!•:>r ~n <:-.=.··:h 

t.lpo de formulación. 

FORHULACI ONES, 

Materias Primas }~ en peso 

Exp l Exp 2 Exp 3 Exp 4 Exp ~ 

Yodo metálico 20 20 20 20 20 

" N. F. ClO moles) 79 o o 35.56 o 

N.F. (4 moles) o 14.92 o o o 

N.F. (15 moles) o 64.08 o o o 
c)p-oe:** o o 79 o o 

A. D-;,decilbencenzulfónico o o ü 43. 45 o 
Cloruro de benzalconio o o o o 79 

Acido Fosfórico 

w N.F. - Nonll fenal conden~ado con óY~do de elileno. 

** OP-OE - Oxido de polipropileno condensado con óxido de eti lene-. 

Cada una de estas fórmulas (1 - 5) se sorne-le a 1jl.ferenl•::-s 

temperaturas. El rango da temperal•.1ras qu-:- se ni3.nf?'jar .. i. s.:,.r.i d·:: 

len1peratura ambiente a no ni.is: de 7o0c, porque a 111ayr:ir- t.•?ni¡-•-=-r;.t !"' 
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pueden exist-ir cambios en las propiedades de los t.ensoact.ivos y la 

pérdida de Yodo par sublLrnación seria considerable ya qua el punto de 

sublimación del yodo es de> 35°c. 

Las temperaturas para.las pruebas son: 

-Serie A 15-ao ºe 

-Serie B 30-35 ºe 

-Serie e 40-45 ºe 

-Serie o 60-65 ºe 

METODO!..OGI A DE ELABORACI ON: 

1) Se agrega la proporción de ácido fosfórico al lensoactivo o a 

la mezcla de tensoact..ivos bajo agit.ac.ión mecánica CAg.ilador Light.nin 

d• velocidad variablo) a 800 rpm, y a la t.amperaLura de cada una de 

las pruebas Ces decir cada fórmula será som"t.ida a cuatro diferentes 

temperat.uras). 

2) Una vez cent.rolada la t.emperat.ura se agrega completc::i el yodo 

metálico necesario con agitación continua. 

3) Se lomarán muestras de 2 g para su valoración de yodo libre 

cada 20 minutos durante las 3 primeras horas y posteriormente cada 

hora hasta alcanzar la disOlución t.ot.al del yodo. 

Cuando se haya disuelto el yodo metálico se continuará agi t.ando 

en un periodo de la mitad da tiempo que .. tardó en disolverse Ces decir. 

50% más), continuando con la valoración. E~t.o se hace porq~e el ycdo 

sigue acOmplejándose·.con el t.ensoacti vci. y se loma como base el tiempo 

de disolución ·a cada temperaturap en el cual se obtiene la máxima 

concen~ración de yodo, para saber por cuanto tiempo se seguirá 
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.a.git.ando la me:zcla y así tener igualdad dt.t condiciones para t.odos los 

cncperimenlos. 

4) Los dalos obtenidos se tabulan y se elabora una gr1'.fica de 

liempo vs. concentración de yodo libre Cindicando el tiempo en el cuá'i 

se detectó la disolución total). 

5) Se tendrán en almacenamiento las muestras preparadas para su 

posterior valoración cada 5 días durant.e 25 días desde la .fecha de 

el abor ación. 
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i<::::SULTADOS: 

Experimanto 1 A 

fIEMPO (11Lin.) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
50 
70 
90 

Estabilidad del yodóforo 

TIEMPO Cdías) 

o 
1 
5 
10 
15 
20 
25 

Rendimiento máximo :: 08. 25 "; 
Degradación = 13. 65 •,; 
Rendi mi enlo f 1 na! = 74. 60 ~ 

Temp. proni~di o = G(I '-'c. 

CONCENTRACI ON ( •,: dE" yt:•do l i br ~) 

9. 6·~ 
12.11 
14. 05 
14. 82 
16. 41 
15.80 
17.f35 * 
17. 51 
17. 42 

<::ONCENTP.ACION 1.•-; d~ Yt..•do liL"rP.) 

17,4<! 
1'3. 34 
15. 4c;i 
16. 613 
1i:;. 10 
16. 013 
14.92 

* Disolución total del yodo en el agent~ t..en$Oacl1 vo. 
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EXPERIMENTO 1 A 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION C%) 
20.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

15 

5 

o--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 20 40 60 80 100 
TIEMPO (MINUTOS) 

-- Serie A 

TEMPERATURA • 20 



Exper .1 menlo 1 B 

TIEllPO Cmin.) 

6 
10 
16 

ªº as 
30 
50 
70 
90 

Eslabilidad del yodót'or.o 

TI EllPO C di as) 

o 
1 
5 
10 
l!l 

ªº as 

Rend.im.ient.o máximo = SB.10 % 
O.gradación e 13. 06 ~ 
Rendim.ient.o final = 76. 06 % 

Temp. promedio = 30 - .::15 •:<e 

CONCENTRACION C~ de yodo libre) 

1a.00 
15. 39 
16. 41 
Hl.88 
17.as 
17.ag 
17.6.2 w 
17.sa 
17.35 

CONCENTRACION C% de yodo libre) 

__ 60 

17. 35 
l6.a4 
15.53 
16.aO 
16.11 
16.06 
16.01 



EXPERIMENTO 1 B 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION m 
20r----------------------~--, 

~ 

L' , 151----·- ________ H_____________ , , 
+ ---------·----·-·--------

101--- ·------- ---·------·------ ------ --------- --------

5 i.-4-----------------~------------------

o+----~---~~----~---~---~ 

o 20 40 60 80 100 

TIEMPO (MINUTOS) 

-+- Serie B 

TEMPERATURA • 30 A 35 



Experiment.o 1 C 

TIEMPO Cmin.) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 

Est.abilidad del yodóforo 

TIEMPO Cdias) 

o 
1 
5 
10 
15 
20 
25 

Rendimient.o máximo= 88.15 ~ 
Degradación = 13. 2: ~ 
Rendimienlo f'inal = 74. QB '-' 

Temp. promedio = 40 - 4!3 ºe 

CONCENTRACION C'< de yodo !1 bre) 

14. 75 
16. 76 
17. 60 
17. 63 * 
17. 57 
17.55 

CONCENTRAC!ON C'< de yodo libre) 

17. 55 
16.12 
15. 51 
15.44 
15. 08 
15.01 
14.QQ 

61. 



"' "' 

EXPERIMENTO 1 C 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION <Xl 
20.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

e=_ _______ ---- -- --- -· 1•r7--
10 

5 H----------------

o*-~~--'------'------''------'-~-----' 

o 20 40 60 80 100 
TIEMPO (MINUTOS) 

-r Serie C 

TEMPERATURA • 40 A 45 



Experiment.o 1 O 

TIEMPO Cmin.) 

5 
10 
15 
20 

Est.ab!lidad del yodóforo 

TIEMPO Cmin.) 

o 
l 
5 
10 
15 
20 
25 

Rendintlenlo máximo = 89. 60 ~ 
Degradación= 14.50 % 
Rendimiento Cinal = 74.00 ~ 

64 

Temp. promedio = 80 - 65 ºe 
CONCENTRACION CY. de yodo libra) 

17.22 
17.70 w 
17. 61 
17.36 

CONCENTRACION <Y. de yodo !!bre) 

17.38 
16.07 
15.38 
15.09 
14.96 
14.80 
14.80 



en .,, 

EXPERIMENTO 1 D 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION <%> 
20.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

a~ 

15 1--f------------------·------------

10 

5 

Q!!t-~~~~~~~~~~~~~'---~~~-'-~~~----' 

o 20 40 60 80 100 

TIEMPO (MINUTOS) 

-a- Serie D 

TEMPERATURA • 60 A 65 



EXP 

No. 

t A 

1 8 

1 e 

1 o 

TEMPERA TURA 

' <.:>e 

40 - 4':' 

Bl'.'.I - 65 

Tabulación Tempera l ur a vs: Ti empt::i 

fEHPEP.ATLIP.A T. dis•;.lucion T ~gi t .~r t. •7-n 

('='c;.i <.111.i.nJ -.1n1n.1 

2•) '31) 91:, 

30 - 36 ?O t.,11) 

4tJ - 45 20 ·:(1) 

tjt) - 6!3 lt) ¿:1,,.1 

Tabulación Temperatura vs. Rend1mienlo 

R F.: N D r H r E N T () 

HAX. F'INAL A Ll1S" G'3 d.í..:t.i: 

J.38. C'S ~7. t1) 74. ~¡) 

"38.11) ~::113. 75 7~.Q5 

Ba. 15 B?. 7':' 74.GI? 

98. 51) J.31;;. 0(1 74. <)0 



"' ..., 

EXPERIMENTO 1 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION c:q 
2or-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

15 

5 i-u-------------------------~--·--- - --·- -·----

o.-~~~~~~~~~~~~~'--~~~-'-~~~--' 

o 20 40 60 60 100 

TIEMPO (MINUTOS) 

~ Serie A -t- Serie 8 ~ Serie C -ti-- Serie O 

TEMPERl\l"URA • 20 A 65 



"' "' 

RENDIMIENTO 

EXPERIMENTO 1 
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS 

100.--~~~~~~~~~~~--~--~~~--~--. 

80 ¡____ _______ -- --- -- ----

[¡] 

60 f---------------~---- --·-··---~---·- ·---1-----------·- --·-------·-·--

40 1--- ··-·---~~------ ----

20 

20 
ºo~~~~-=-~~-L-L_L~~--1._J~~~ 

80 40 

TEMPERATURAS 
eo 

Serie A '-!- Serie 8 ~ Serie C -a- Serie D 

A. • 20 B • 35 C • 45 O • 65 
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EXPERIMENTO 1 
TIEMPO DE DISOLUCION VS RENDIMENllO 

RENDIMIENTO 
100.---~~~---~~~-~-~-~---------, 

? 1- : 
80 r------7---- ·¡- ·----··--------7--------------

60 

40 

20 

o-----~--~---~---~---~--~ 

o 10 20 30 40 !O 60 

TIEMPO (MIN.) 

- Serie A --+- Serie B -+- Serie C -e- ·ltiie D 

A • 21' B • 35 C • •5 D • 65 



F-xperiment.o 2 A 

TIEMPO Cmin.) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
50 
70 
90 
110 
130 
150 
170 
190 

Est.abil!dad del yodóforo 

TI E:HPO e dí as) 

o 
1 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

Temp. promedio = 20 - ¿5°C 

CONCE:NTRACI ON C:< de yodo 11 bre) 

10. 33 
13. 39 
15. 31 
1s.a2 
16. 06 
16. 35 
16.85 
16.94 
16.96 
17. 07 * 
16.84 
16. 83 
16.82 
16. 63 

CONCEUTRACION C"" de yodo libre) 

70 

16.63 
16. 25 
15.45 
16.63 
15. Z3 
14. 91 
14.89 
14. 85 
14.92 
14. 76 



::: 

EXPERIMENTO 2 A 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION C%l 
20~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

151--r----·----------- _ _ ----------- --------------------· --~--~ 

10 1-!1------- ---- -- -------- ------ ------------ --- - -- -·---

5 w----------

o.___~~~~-'--~~~~~'--~~~~-'--~~~~~ 

o 50 100 150 200 
TIEMPO (MINUTOS) 

-- Serie A 

TEMPERATURA • 20 



Experimento 2 B 

TIEMPO Cmin.) 

6 
10 
16 

ªº as 
30 
35 
40 

Estabilidad del YodóI'oro 

TIEJ.l?O Cdías) 

o 
1 
5 
7 
1a 
17 

ªª 87 
38 
48 

72 

Temp. promedio = 30 - 35°c 

CONCENTRACION C'-; de yodo libre) 

13.36 
15.60 
16.38 
16.74 
17.08 
17.10 
17.25 * 
17.11 

CONCENTRAClON C% de yodo libre) 

17. 11 
16.11 
15.84 
15. 71 
15.50 
15.42 
15.36 
15.43 
15.10 
14.99 



.... 
w 

EXPERIMENTO 2 B 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACIQN C%l 
20.------------------------~ 

151-.C----t/ -----------·--·- ---- --- --- -- ----- -- ------------

10 ~---------------------·-- --- ------------------

51-1---------------------·-·--·------------------

o+------~------'------'-------' 
o 50 100 150 200 

TIEMPO (MINUTOS) 

--+- Serie B 

TEMPERATURA • 30 - 35 



Experlment.o 2 e 

TIEMPO Cmin.) 

6 
10 
15 
20 
26 
30 
35 
40 
46 

Est.abilldad del yodóroro 

TI EHPO e dí as) 

o 
1 
6 
7 
12 
17 
22 
27 
32 
42 

74 

Temp. promedl o = 40 - 45ºc 

CONCENTRACION CY. de yodo libre) 

15. 81 
16.52 
16.06 
17. 49 
17.5"7 * 
17. 20 
17.26 
17. a1 
17.10 

CONCENTRACION C'°' de yodo libre) 

17.18 
16.00 
16. 77 
16. 60 
16. 35 
16.30 
16.ao 
15.06 
16.04 
16.oa 



..... 
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EXPERIMENTO 2 C 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION CI> 
20,..---------------------~ 

15 ~/--------

10 ,_,__ ___________________________________ , 

5 ~ ----·--------------------------

Olll------'-------'------~-------' 
o 50 100 150 200 

TIEMPO (MINUTOS) 

-r Serie C 

TEMPERATURA • 40 - 45 



Experimento 2 O 

TIEMPO Cmin.) 

1 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 

Estabilidad del yodóforo 

TIEMPO Cdias) 

o 
1 
5 
15 
20 
25 
30 
35 

76 

Temp. promedio = 60 - 65°c 

CONCENTRACION C~ de yodo libr&) 

10.83 
14. 44 
16.25 
17.51 
17.BO w 
17. 62 
17.eG 
17.40 
17.03 

CONCENTRACION C~ d9 yodo libre) 

17.03 
15.99 
15. 45 
15.01 
15.•)0 
14. 94 
14. BB 
14.60 



.... .... 

EXPERIMENTO 2 O 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION C%l 
20~---~~~~-----~~~~-~--~-~ 

15 ......... ------·-------------·---·---· -·- -- . --·-- --·-----·--····-----

10 ........ ------------------------·-·--·----------

5ff------

01!>-----~~-~~-~~~~-~-~-~----' 

o 50 100 150 200 
TIEMPO (MINUTOS) 

-e- Serie D 

TEMPERATURA • 60 - 65 



EXP. 

No. 

2 A 

2 B 

2 e 

2 D 

TEMPERA TURA 

ºe 

20 

30 - 35 

40 - 45 

60 - 65 

Tabulación ten1per:sturJ. Y$, tJemp'~ 

TEMPERA TURA r. di~ol ui.::ióri T. .agi t.:v~ll:in 

'ºe;.) (m.in) (nd. n) 

20 Ut) 191) 

30 - 35 ':}'3 41) 

40 - 45 ~5 40:: 

6('1 - ~5 '5 ¿15 

Tabulación temperatura vs. ro:t1"1dlm1e1lt.,,_ 

R E N D I H E t• To 

MAX. FIHAL A LOS .:tt'i DIA» 

85.35 83.15 74. C:5 

86. 25 85.55 75. 5•..) 

87.85 85.9<) 75.20 

89.00 85.15 74.40 

78-
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EXPERIMENTO 2 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION C%1 
20 

15 

10 

5 --------------------------------------··--

º._ _____ .__ ____ _.. _____ _._ ____ ___. 
' o 50 100 150 200 

TIEMPO (MINUTOS) 

- Serie A -t- Serie B -*- Serie C -e- Serie D 

TEMPERATURA • 20 - 65 

(.;.?. 

2!' ..... 
:..... 'Co"J 
:=· ;;;! 

~--..... 
""" r;'.: ;::;'i 

~~ ---= = r-• 
05= 
-1"""11 
...... i".'i1i: 
c.-":. '!'i!'I. 
::;:,. 



"' e 

RENDIMIENTO 

EXPERIMENTO 2 
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS 

.-

100.--~~~-~~~~~~-~~~-~~~~~~-~--, 

80 ------~ -·----- --··-------

60 -------·- ----- ·---------1------1-·-----·· -----~--·-------

401----------···· --+-- --'---'-. ---·'·- _, ______ _,__ 

20 -------~·-----t---------- -··-·----t- ------

oL-~~~__JL---~~-'---'-~'--~~-'---''---~~~ 

o 20 40 60 80 
TEMPERATURAS 

- Serie t; -+- Serie B -*- Serie C -e- Serie D 

.. • 20 B • 35 C • •5 D • 65 
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Exporiment.o 3 A 

TIEMPO Cr.lin) 

s 
10 
1S 
20 
2S 
30 
so 
70 
90 
110 
130 
150 
170 
1QO 
210 

Est.abilidad del yodóroro 

TIEMPO Cdías) 

o 
1 
s 
10 
1S 
20 
2S 

82 

Temp. promedio = 20 ºe 

CONCENTRACION C% de yodo !4bre) 

B. 45 
10.16 
12.SS 
14.14 
14. 08 
1!:l.S8 
17.27 
lB,09 
10.42 
16.78 
19.22 .. 
19. 21 
19. 11 
18.83 
10. 01 

CONCENTRACION C% de yodo libré) 

1B. 01 
19.74 
1B.14 
1B.57 
18. 38 
18.23 
17.58 



"' w 

EXPERIMENTO 3 A 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION (%) 
25.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 ~ ----- --------. 

15 ,__ _____ --" ----- -- - - - ---- -·. ------ ------ -------------·. - --- . 

10 

5 

o 
o 

TEMPERATURA • 2.0 

50 100 150 200 

TIEMPO (MINUTOS) 

- Serie A 

---·-- --1 

250 



Exper i ment..o 3 B 

TIEMPO Cmin) 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
50 
70 
90 
110 
130 
150 
170 
190 

Estabilidad del yod6foro 

TI EMPO (dí as) 

o 
1 
5 
10 
15 
20 
25 

Temp. promedio = 30 - 35 °c 

CONCENTRACION CY. de yodo libre) 

9.99 
13.63 
14. 74 
15.67 
16. 33 
17.17 
H!.51 
18.59 
10. 00 
10. 04 
18.92: * 
10.82 
10. 74 
10. 65 

CONCENTRACI ON C Y. de yodo 11 br e) 

84 

18. 65 
10. 43 
10.12 
18.57 
17.92 
17.53 
17.39 



"' U1 

EXPERIMENTO 3 B 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACtON C%J 
25....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 ~----·-·-·- - -·--· ··-·- - -·- ·--·- -· -- ------·-------·--··--

------ -- --. - -· ---¡ 

10 ------·--·- -·-·---··--- --- ··-- - - - ··- . - . ------~ 
i 

5 

o-t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 50 100 150 200 250 
TI E~APO (MINUTOS) 

-t- Serie B 

TEMPERATURA • 30 - 35 



E>cperiment.o 3 C 

TIEHPO Cmin) 

6 
10 
16 
20 
26 
30 
60 
70 
go 
110 
130 

Est.abilidad dal yodóf'oro 

TIEHPO Cd!as) 

o 
1 
6 
10 
15 
20 
26 

Temp. promedio = 40 · 45 '=" C 

CONCENTRAC! ON C ': de yodo 1 i br e) 

13. 33 
16. 49 
18.03 
18. 68 
18.64 
18.89 
10.ge 
19. 35 
19. 37 • 
18.69 
17. 83 

CONCENTRACION CY. de yodo libre) 

86 

17. 83 
17.59 
17. 58 
17. 66 
17.66 
17. 64 
17.33 



"' .... 

EXPERIMENTO 3 C 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRACION C%l 
25.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 

15 

10 -·------ -··-·--· ------- - ···------

5 H-------·-· 

Olll-~~~--'-~~~~-'-~~~~-'--~~~-'-~~~--' 

o 50 100 150 200 250 
TIEMPO (MINUTOS) 

-r Serie C 

TEM?ERATURA • 40 - 45 



Exporiment.o 3 O 

TIEMPO CminJ 

6 
10 
16 
20 
26 
30 
60 
70 
90 

Est.abi 11 dad del yodóf'oro 

TIEMPO Cdia.sJ 

o 
1 
6 
10 
16 
20 
26 

88 

Temp. promedio = 00 - 65 o C 

CONCENTRAClON C% de yodo libre) 

16.64 
18. 02 
18. 22 
18. 68 
18.58 
18.69 
18.84 * 
18.38 
18.28 

CONCENTRACION C% de yodo libre) 

18. 28 
17. 66 
17.44 
17. 20 
16.02 
16. 76 
16. 64 



EXPERIMENTO 3 D 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRA•'.:;J:JN C%l 
25r-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

20 --·-------·--------··--------

15 
"" "' 

10--

5 

o 
o 50 100 150 200 250 

TI Etv1PO (MINUTOS) 

-e- Serie D 

TEMPERATURA • 60 - 65 



EXP. 

No. 

3 A 

3 B 

3 e 

30 

TEMPERATURA 

º e' 
20 

30 - 35 

40 - o&S 

60 - es 

Tabulación lemperalura vs. liempo 

TEMPERATURA T. disolución T. 

eº C) Cm!n) 

20 130 

30 - 3S 130 

40 - 4S 90 

60 - es so 

Tabulación temperatura vs. rendimiento 

HAX. 

96.10 

94.60 

96.BS 

94.20 

RENDIMIENTO 

90 

FINAL 

94.0S 

ll3.2S 

9g, 1s 

91. 40 

A LOS 25 D!AS 

87.90 

86.95 

86.BS 

83.20 

3gilación 

Cm.in) 

210 

190 

130 

90 



~ 

EXPERIMENTO 3 
TIEMPO vs CONCENTRACION 

CONCENTRAClm~ C%> 
25r-~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~ 

20 

15 

10 
·1~1 

t 
o 50 100 150 200 250 

TIEMPO (MINUTOS) 

- Serie A -+- Serie B ""'*- Serie C -e- Serie O 

TEMPERATURA • 20 - 65 



'° "' 

RENDIMIENTO 

EXPERIMENTO 3 
RENDIMIENTO A LOS 25 DIAS 

100.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

80 ,__ ---------->----------·-------

60 

40 

20 -·-----------'-------·-.¡.-------!---·--·-----· ----

O'--~~~~--'-~~~~-'---'-~'--~~~-'--'-~~~--' 

o 20 40 60 80 

TEMPERATURAS 

- Serie A -+- Serie 8 --T- Serie C -e- Serie D 

A • 20 B • 35 C • 45 O • 65 
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EXPERIMENTO 3 
TIEMPO DE DISOLUCION VS RENDIMIENTO 

RENDIMIENTO 
120.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

1001---------------------------------------~~----------------

80 

60 

40 

20 

20 40 60 80 100 120 140 

TIEMPO (MN) 

- Serie A -+- Serie 8 ---*- Serie C --e-- Serie D 

"' • 20 B • 35 O • ~5 D • 65 ,_ 



Experimento 4 

En •sle exporimenlo so pr•sen~ó un proble~ de muy baja disolución del 

yodo en la mezcla de t.ensoact.ivos, lo cual se debe principalmen~e a la 

presencia del t.onsoact.ivo ani6nico. ya que al realizar el 

experiment.o a 2oºc no se disolvía el yodo me.t.álico. y se decidió hacer 

el experimento a eoºc para ver si se obt.enia incorporación del yodo 

n-t.álico en los t.ensoactivos a alta t.emperat.ura, obt.eniendo una 

disolución parcial del yodo y bajo rendimient.o en un período de t.iempo 

de 1e horas. Además l~ dificultad en la determinación d•l yodo libre. 

ya que el concentrado es muy poco soluble en agua. 

Experimvnto 9 

En este experimento se presentó el problema de que no se incorpora el 

yodo met.álico al tensoact.ivo, quedando un producto separado en dos 

!'ases, una liquida t.ransparenta en la cu0:.1 no se incorpora na.da de 

yodo y ot.ra sólida muy pesada de color café rojizo Csemejant.e al 

óxido) donde se encuentra contenido lodo el yodo que se agregó. Es el 

único yodóforo que reaccionó de esta manera. La det.erminación del 

contenido de yodo libre por método yolumét.rico no es posible. 

Debido al result.ado poco sat.isfa.ct.orio obt..enido con est.e coneent.rado 

ya no se intentó elaborar el yodóroro diluido. 

94 



CONCL.USIONES 

De la serie experimental realizada podemos concluir lo siguient.e: 

1:> Da las cinco f'órmulas elaboradas con dif'erent.es t.ipos de 

t.ensoaclivos se comprueba en f'orma. práctica que los t.ons:oaet.lvos de 

t.lpo iónicos no son adecuados para la elaboración da los yodóf'oros. ya 

que presentan diversos problemas, como son, separación de fases, b~jo 

complojamient.o de yodo en el lensoact.ivo, bajo rendimiento y problemas 

la dot.orminación do yodo libre, ole. En cambio los 

t.ensoa.ct.ivos no iónicos 

buenos resultados. 

t.uvi eren es los probl amas obt.eni ende 

2) La t.emperat.ura es un taclor det.erminant.e en cuant.o al liempo de 

elaboración, ya que se puede observar en las gráficas de t.lempo vs, 

concentración de cada experiment.o Cl - 3) una disminución considerable 

conf'orm• aument.a la t.emperalura. Podemos observar •n las t.ablas y 

graf'icas que el experimenlo 3 lardó mas t.iempo en disolver el yodo qua 

los •xperiment.os 1 y 2 en t.odas la t.emperat.uras, sin embargo est.e 

experiment.o obt.uvo los mayores rendim!ent.os dCit yodo libre. 

3) La t.ernperat.ura no t.iene ef'ecl.o sobre el rendimienl.o de los 

yodóf'oros Etlaborados en los experiment.os 1 y 2, y en el Stxperiment.o 3 

el ef'ect.o es poco significativo Cver t.ablas y gráficas). Es 

import.ant.e mencionar que las pérdidas por sublimación son casi las 

mismas a cualquier t.emperat.ura. 

4) La t.emperat.ura no t.iene ningun ef'ect.o sobre la degradación da los 

yodóf'oros ya que se obt.iene un rendimiont.o similar en lodos: los 

concentrados después de 26 días de vida de anaquel. 

95 



5) Las propiedades de los yodóforos concenlrados no cambian con la 

lemper.ltur.a. en una ntis:m3. fórmula, por ejemplo, el experimento 1 A 

elaborado con temperatura ambienle presonla las mismas propiedades que 

el 1 D elabor~do a 50 - 65 ºc. 

Por lo visto en los puntos anteriores podemos determinar que la 

siguiente serie de experiment.os serán elabora.dos a 69 °c. y que las 

rórmulas 4 y 9 quedarán elimlnadas. 

96 



INFLUENCIA DE LA CONCEln'llACION DE YODO IETALICO SOBRE EL REKDHGEKTO Y 

COSTO DEL PRODUCTO FINAL 

OBJETIVO: Abatir el costo del producto en basQ a la concenlración d~ 

yodo mélál 1 co. 

FORMULACIONES: 

EXPERIMENTO 6 

No EXP YODO METALICO NONIL FENOL ClO moles) A. FOSFORICO COSTO 

Y. EN PESO Y. EN PESO " EN PESO 

6 A 16 84 8,890.2 

6 8 20 79 10,366.7 

e e 23 76 11,251. o 

6 D 25 74 11,84.0. 7 

6 E 28 71 12,7a6.6 

6 F 30 69 13,316. 7 

6 G 35 64 14,792.2 
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EXPERIMENTO 7 

No EXP YODO METALICO N-F 19 N-F 4. A. FOSFORICO COSTO 

X EN PESO X EN PESO X EN PESO 

7 A 15 68.14. 15.86 8,5Q7.1 

7 B 20 64..08 14.Q2 10,000.2 

7 c 23 61. 64. 14..36 10,QB6.0 

7 D 25 60.02 13.98 11,583. 2 

7 E 28 57.5Q 13. 41 12,478.B 

7 F 30 5!5. ge 13.04. 13,076. 2 

7 G 35 51.91 12.0Q 14,56!il. 3 

EXPERIMENTO 8 

No EXP YODO METALICO PL..1..-64. PL..L.-·62 A. FOSFORICO COSTO 

"' EN PESO Y. EN PESO % EN PESO 

B A 15 72.11 11. 8Q 13,175.QO 

8 B 20 67.81 11.1Q 14,30e. 30 

0 c 23 65.23 10. 77 15,128.60 

e D 25 63.52 10. 4.8 15,616. 70 

BE 28 60.94. 10.'oe 1e,3.t.S,QO 

8 F 30 5Q.22 Q.78 16;037.10 

8G 35 54.,Q3 Q.07 18,057. 60 



TABLA DE COSTOS DE MATERIAS PRIMAS 

MATERIA PRIMA FECHA COSTO 

YODO METAL!CO 16-0ic. -91 34,008.00 

NONIL F'ENOL 10 MOLES 16-0ic. -91 4,498.00 

NONIL F'ENOL 16 MOLES 16-0ic. -91 3,868.00 

NONIL F'ENOL 4 MOLES 16-0ic. -91 6,400.00 

PROPI LENOXI 00-ETI LENOXI DO C MEZCLA:> 16-0ic. -91 9,600.00 

ACI DO F'OSF'ORI CO 16-0ic. -91 1,071.00 

El r~ngo de yodo metálico en las formulaciones SG t.omó de 15 a 39 

por cient.o t>n ~o, ya que a menor porcant.aJ• de yodo met.álico se 

increment.a el eoslo del produclo f'inal porque se requieren mayores 

cantidades del concentrado para obtener el 1. 75 ~ de yodo libre que 

marca la especJ f'icación y a mayor porcentaje no se incrementa. el 

rendimient.o de yodo libre, además d• que se dif'icult.a la 

incorporación del yodo en el agente t.ensoact.ivo. 
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•. 

HETOOOL.óG! A, 

Con la temperatura óptima.. determinada en la primera parle 

experimental. se correr.in la!; pruebas en esta serie de experiment..os. 

l) Se mezcla. el tens:oact.i va con agi tacl ón y t~mpP.rat.ura 

const..ant.e, regulando esta rilt.irna de acuerdo a los requerlmie-nto~ ds-1 

exper!n1ent.o. PosteriormenLe se .agrega la proporcJ.on deo J.cido 

fosfórico correspond! ante. 

2) Se <lgrega completa la proporción de yodo metálico y se 

1.~ontlnua con la agitación. determinando el tiempo e-n el t:ual s.e 

alcanza la d!s:olucion total. 

3) Se continúa agitando por Uf'.1 periodo correspandiA>nt& a la mitad 

del tiempo que tardó en disolverse (60'-~ m.3.s). 

4) AL finalizar la agitación se valorará el porcentaje de yodo 

libre, dicho concentrado se valorará cada 5 di.as durante un pertOOo dt:" 

30 dí.is:. 

5) Con el mis:mo concentrado a part!r del prirne-r dí.a se pr9paran 

los productos comercial es. que los: denom.1 nar-emos yodóforo H cada 10 

dlas, valorando es~os durante 10 días cada uno. 

NOTA IMPORTANTE: La concenlración da~ yodófort:i H en la valr:irac!On 

deber.a ser de L 74 a 1. ?9 % de yodo l!bre. anclando la r:a.nt~idad do:

yodóf'oro concenlrado para la obtención de dichc.• porcentaje-;. ~n caso dii> 

no obtener el porcenlaje requerido deberá repetirse. 



FORMULA DEL. YOOOFORO H 

Yodóforo concent.rado 

Acido fosfórico 

Agua 

"'en J>9SO 

variable 

3.6 

cbp 100 % 

PRUEBAS DE ESTABILIDAD FISICA. Cseparación de fases) 

1) 0.1 yodóforo H recién pr•parado se toma una muest.ra y se deja 

reposar durante 30 días en un lubo de ensaye. 

2) Del yodó1'oro H recién preparado se loma una mueslra y se somete a 

temperatura de 40°C durante 2 horas en un tubo de ensaye. 

3) Someter el producto recién preparado a cent.rífuga an un t.ubo de 

ensaye. 
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RESULTAOOS: 

EX PERI MENTO f~ A 

TIEMPO (' nu n.~1 

'3 
10 

Estabilidad de l~s yodófuros 

TIEHPO CONC. 6 AH! 
Cd1a;;:) 

1 12. 44 1. 74 
2 1. ll9 
3 1. 63 
4 l.'-'! 
5 11.89 1.61 
6 t. llO 
7 1. 58 
B l. '39 
9 1 55 
1Ci 11.70 l. 52 
11 
12 
1·3 
14 
15 11. 39 
11.3 
1·7 
Hl 
19 
20 11. 23 
21 
a2 
23 
24 
25 11. 13 
26 
27 
28 
29 
31) 11. 04 

t':ONCEH'TRAC!Otl (o;.~ da-- y~~··j<:> _libro?) 

i·:i. 47 
i·:i. ;].":! 

6 AH2 '~ AH3 

Cporcentajes:1 

1. 74 
1. 6$ 
1. 135 

f3.3 
57 

Li.33 
1 i;:¿ 
!.51 
l. 48 
l. 47 
1. 46 

102 

1. 74 
1. 74 
1. 7¿ 
1. ?G 
1. 72 
1. ?e= 
1. 71 
1 71 
1. 70 
l. ?t) 

1. 7') 

6 AH4 _Cantidad 
t".:onc. 

14. l4 

16. 04 

l';;. 67 

1. '74-



EXPERIMENTO 6 8 

TIEHPO Cmin) CONCENTRACION CY. de yodo libre) 

5 17.30 
10 17.16 
15 16.78 

Estabilidad do los yodóforos. 

TIEHPO CONC. 6 8H1 6 8H2 6 8H3 6 8H4 Cantidad 
Cdias) 

Cporcent.ajes) 
1 16.78 1. 76 10.48 
2 1. 64 
3 1. 61 
4 1. 60 
5 15.67 1. 60 
6 l. 55 
7 1. 54 
8 1. 53 
g 1.53 
10 16. 41 1. 52 1.76 11. 42 
11 1. 71 
12 1. 67 
13 1..66 
14 1. 65 
15 15.15 1.65 
16 1. 63 
17 1. 51 
18 1. 59 
19 1. 58 
20 14.06 1. 56 1.78 11. 76 
21 1. 73 
22 1. 72 
23 1. 71 
24 1.70 
25 14.57 1. 70 
26 1. 70 
27 1.70 
28 1.68 
29 1. 68 
30 13. 37 1.68 1. 75 13.08 
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EX PERI HEllTO 6 C 

TIEMPO e mi n) 

9 
10 
19 

Es labilidad da los 

TIEMPO CONC. 
Cdías) 

1 19.83 
2 
3 
4 
9 17. 83 
6 
7 
8 
g 

10 17. 82 
11 
12 
13 
14 
Hl 17.13 
16 
17 
18 
19 
20 17.02 
21 
22 
23 
24 
26 16.84 
26 
27 
20 
29 
30 16. 84 

CONCENTRACION C% de yodo 

20.19 
20.03 
19.83 

yodóf'oros. 

6 CH1 5 CH2 6 CH3 6 CH4 

Cporeentajes) 
1. 79 
1. 73 
t. eg 
1. 98 
1. 68 
1. 96 
1. 63 
1. 92 
1. 61 
1. 91 1. 74 

1. 70 
1. 69 
1. 69 
1. 66 
1. 66 
1. 66 
1. 66 
1. 6'3 
1. 69 
1. 62 1.79 

1. 79 
1. 79 
1. 74 
1. 74 
1. 74 
1.74 
1.74 
1. 74 
1. 73 
1. 73 1.713 

Wl.4 

libra) 

Canlidad 
conc. 

0. 97 

9.B7 

10.22 

10. 46 

fl ,.. 



EXPERIMENTO 6 D 

TI EHPO e mi n) CONCENTRACION C% de yodo libre) 

5 22.50 
10 21. 82 
15 20. 01 

Estabilidad da !os yod6f'oros 

TIEHPO CONC. 6 DH1 6 DH2 6 DH3 6 DH4 Cant.idad· 
Cdías) conc. 

Cporcent.ajes:> 
1 20. 01 1. 74 8.75 
2 1.69 
3 1.BB 
4 1. 66 
5 19.08 1.65 
6 1.63 
7 1.63 
8 1. 63 
Q 1.60 
10 18. 92 1.58 1. 78 9.30 
11 1. 76 
12 1. 76 
13 1. 71 
14 1. 70 
19 18. 58 1. 69 
16 1.69 
17 1. 68 
18 1. 68 
19 1. 66 
20 18.58 1. 66 1. 78 9. 46 
21 1. 71 
22 1. 70 
23 1. 70 
24 1. 70 
29 18. 41 1.69 
26 1.69 
27 1. 6Q 
28 1. 69 
2GI 1. 69 
30 18. 41 1. 69 1. 76 9.56 



EXPERIMENTO 6 E 

TIEMPO Cmin) CONCENTRACION e~ de yodo l.ibre) 

5 25.18 
10 24.69 
15 24.05 

Estabilidad de los yodóroros 

TIEMPO CONC. 6 EH1 6 EH2 6 EH3 6 EH4 Cantidad 
Cdias) conc. 

Cporcenlajes) 
1 24.09 1. 77 7.31 
2 1. 68 
3 1. 67 
4 1.69 
5 21. 3Q 1.61 
6 1.60 
7 1. 97 
8 1.96 
9 1.56 
10 21. 08 1. 56 1. 74 8.34 
11 1. 72 
12 1. BQ 
13 1.'e0 
14 1. 68 
15 21. 06 1. 68 
16 1.68 
17 1.67 
18 1.66 
19 1. 66 
20 20. 71 1.65 1.78 8.49 
21 1. 75 
22 1.75 
23 1. 75 
24 1. 74 
25 20.94 1. 74 
26 1.74 
27 1.74 
28 1. 73 
29 1. 72 
30 20.83 1. 71 1. 74 B.34 



EXPERIMENTO 6 F 

TIEMPO Cm.in) CONCENTRACION ex de yodo libre) 

5 26.05 
10 26.05 
15 25.32 
20 25.12 
25 24.64 

Est.abilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 6 FHl 6 FH2 6 FH3 6 FH4 Cantidad 
Cdi as) conc. 

Cporcent..ajes) 
l 24.64 l. 77 7.14 
2 1.7'3 
3 l.69 
4 l.69 
5 23.34 l. 69 
6 1.64 
7 l. 63 
9 1.62 
9 1. 61 
10 22.75 l. 51 l. 75 7.73 
11 l. 73 
12 1. 73 
13 l. 73 
14 l. 73 
15 22.49 l. 72 
16 l. 71 
17 l. 71 
19 1. 70 
10 1. 60 
20 21. 71 1.69 l. 78 8.10 
21 l. 79 

'"' 1. 73 
23 l. 73 
24 l. 73 
25 22.39 1. 74 
26 l. 73 
27 l. 73 
29 l.74 
2Q 1. 75 
30 21. 87 l.77 l. 75 8.04 



EX PERI MENTO 6 G 

TIEM?O Cmin) CONCENTRACION C" de yodo libre) 

s 27.36 
10 27.10 
1S 26.83 
20 26.S9 

. 25 26.S3 

E'st..abil!dad de los yodót'oros 

TIEMPO CONC. 6 GH1 6 GH2 B GH3 6 GH4 Cantidad 
Cd1as) conc. 

(porcentajes) 
1 26.S3 1. 67 6.06 
2 1. 64 
3 1. 32 
4 1. 51 
s 2S.06 1. 45 
6 1. 51 
7 1.4S 
e 1.SB 
9 1. 61 
10 23.08 1. 42 1. 78 7.39 
11 1.69 
12 1. 68 
13 1. 81 
14 i. se 
1S 24.04 i. se 
16 1. es 
17 i.e4 
18 1. es 
19 1. e4 
20 2S.23 1. e4 1. 74 6.99 
a1 1.S3 

ªª 1.SS 
23 i. se 

ª' 1.62 
as as.oo 1.62 
ae 1. ge 
il7 1.S3 

ªª 1.S2 
ag 1.S2 
30 2S.11 1.SS 1. 79 6.96 
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EXPERIMENTO . 6 
TIEMPO VS CONC. DE YODO 

CONCENTRACION <Z> 
so~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

25 ~- :e: : : :--··--·-------
20 ~---~~---~---~'------·--;;----~ 

15 

10· 1-------------·--···· - ---------·------ ··-·-----

5 '-------------------------·---------------

O'--------'"-------'-------'------' 
o 

- SerieA 

-*"" SerleE 

10 

-+- Serie B 

~ Serie F 

20 30 
TIEMPO (MINUTOS) 

__...Serie C 

-A- Serie G 

--e- Serie O 

40 



EXPERIMENTO 7 A 

TIEMPO e mi n) CONCENTRACI ON O: de yodo libre) 

6 13. 73 
10 1:.:3. QB 
19 14.06 
20 13.93 
28 13.16 

Eslabilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 7 AH1 7 AH2 7 AH3 7 AH4 Cantidad 
Cd1.as) cent:. 

e porcenlaJ os) 
1 13.18 1. 79 13.37 
2 1.67 
3 1.64 
4 1.64 
6 12. 49 1.61 
6 1.61 
7 1. 60 
B 1. 96 
9 1.66 
10 12.11 1.96 1. 76 14.63 
11 1.71 
12 1. 72 
13 1. 72 
14 1. 72 
19 12.04 1. 70 
16 1. 67 
17 1.67 
19 1. 67 
19 1. 64 
20 11.00 1. 64 1. 78 14. [,11 
21 1. 77 
22 1. 77 
23 1. 72 
24 1.72 
26 11. 00 1. 72 
26 1. 72 
27 1. 72 
29 1. 72 
29 1. 72 
30 11. 90 1. 72 1. 7Q 14.QQ 
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EXPERIMENTO 7 8 

TI EMPO ( m1 n) CONC8NTRAC!ON C~ de yodo libre) 

5 17.10 
10 17.45 
lS 17. 36 
20 16.72 

Est.abil!dad de los concanlrados 

TIEMPO CONC. 7 SHl 7 BH2 7 BH3 7 BH4 Cant.!dad 
Cdias) conc. 

Cporcent.ajes) 
1 16.72 1. 7S 10.S2 
2 1. es 
3 1. es 
4 1.69 
5 1S.29 1. 59 
6 1. S9 
7 1.59 
a 1. se 
9 1. 67 
10 15.20 1. 57 1. 76 11. '37 
11 l. 76 
12 1. 76 
13 1. 74 
14 1.74 
lS 1s.20 1. 73 
16 1. 73 
17 1. 73 
18 1. 73 
19 1. 71 
zo 1s.22 1. 71 1. 75 11. 36 
21 1. 7S 
22 1. 74 
23 1.74 
24 1. 74 
2S 14.92 1. 74 
26 1. 73 
27 1. 73 
28 1. 73 
29 1. 73 
30 14.64 1. 71 1. 79 11. 98 
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EXPERIMENTO 7 C 

TIEHPO Cmin) CONCENTRACI ON CY. de yodo libro) 

5 19. 34 
10 20.19 
15 20.03 
20 10.00 

Estabilidad de los yodóf'oros 

TIEHPO CONC. 7 CHl 7 CH2 7 CH3 7 CH4 Cant.idad 
Cd!as) conc. 

(porcentajes) 
1 19.90 1. 75 9.29 
2 1. 71 
3 1. ea 
4 1. 87 
5 17.96 1.66 
8 1. 85 
7 1. 84 
a 1. 62 
9 1.62 
10 17.50 1. 82 1. 75 9.95 
11 1. 72 
12 1. 72 
13 1. 72 
14 1. 73 
15 17.28 1.72 
16 1.72 
17 1.72 
18 1. 70 
19 1.70 
20 17.22 1. 70 1. 78 10.22 
21 1. 77 
22 1. 78 
23 1. 78 
24 1. 76 
25 17.10 1.76 
28 1. 75 
27 1. 73 
28 1. 73 
2Q 1. 73 
30 18.99 1. 73 1. 77 10.:35 
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EXPERIMENTO 7 O 

TIEMPO Cm!n) CONCENTRACION ex de yodo !ib~e) 

5 20.61 
10 dl. 75 
15 21.54 
20 20.49 

Eslabilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 7 DHl 7 DH2 7 DH3 7 DH4 Cant.idad 
Cdías) conc. 

Cporcenl.ajes) 
1 20.49 1. 70 0.56 
2 1.70 
3 1. 70 
4 1. 70 
5 19. 23 1. 69 
6 1. 66 
7 1.65 
e 1. 64 

" 1.63 
10 16. "" 1. 63 1. 75 9.21 
11 1. 71 
12 1. 69 
13 1. 69 
14 1. 69 
15 19.Q3 1. 5g 
16 1.69 
17 1.70 
19 1. 70 
1Q 1. 70 
20 19.67 1. 70 1. 76 Q.47 
21 1.72 
22 1. 70 
23 1. 70 
24 1. 6Q 
25 19.54 1.6Q 
26 1. 70 
27 1. 70 
29 · 1. 69 
2Q 1. 71 
30 10.22 1.69 1. 76 9.65 
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EXPERIMENTO 7 E 

TIEMPO Cmin) CONCENTRACION C% de yodo l .i bre) 

9 23. 71 
10 24.60 
16 24.24 
20 22.84 

Estabilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 7 EH1 7 EH2 7 EH3 7 EH4 Cantidad 
Cd1as) conc. 

e porcent.aj es) 
1 22.84 1. 76 7.70 
2 1.66 
3 1.66 
4 1. 66 
6 21. 61 1.68 
6 1.69 
7 1.64 
8 1. 64 
9 1. 63 
10 20.70 1.64 1.78 8.90 
11 1. 76 
12 1. 76 
13 1. 79 
14 1. 79 
19 20.69 1. 79 
16 1. 79 
17 1. 77 
18 1. 77 
19 1. 78 
20 20.70 1. 77 1. 77 8.60 
21 1. 76 
zz 1. 77 
23 1. 79 
24 1. 78 
Z6 20.61 1.78 
20 1.77 
27 1. 79 
za 1.79 
29 1.79 
:30 20.:37 1. 77 1. 78 8.64 
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EXPERIMENTO 7 f" 

TIEMPO Cmin) CONCENTRACION (% de yodo libre) 
5 25.78 
10 28.06 
15 26.03 
20 24.05 

Eslabil!dad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 7 f"Hl 7 f"H2 7 f"H3 7 F"H4 Cant.idad 
Cdias) conc. 

e por cent.aj es) 
1 24.05 1. 74 7.31 
2 1. 74 
3 1.75 
4 1. 74 
5 22.36 1.73 
6 1. 71 
7 1. 70 
8 1. 69 
9 1.69 
10 22.39 1.69 1. 76 7.86 
11 1. 74 
12 1. 72 
13 1. 72 
14 1. 76 
15 22.30 1. 74 
16 1. 76 
17 l. 77 
18 1. 77 
19 1. 77 
20 21.95 1.76 1. 78 13. 01 
21 1. 90 
22 1. 79 
23 1. 130 
24 1. 80 
25 21.30 1.SO 
26 1. 79 
27 1. 80 
29 1. 90 
29 1. 90 
30 21.24 1. 90 1. 78 8.213 
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EXPERIMENTO 7 G 

TIEMPO (min) C.:ONCEUTRACI ON C Y. de yodo libre) 

6 ;,lQ.32 
10 29.89 
20 29.24 
26 27.49 

Estabilidad de los yodóf oros 

TIEMPO COllC. 7 GH1 7 GH2 7 GH3 7GH4 Cantidad 
Cd.ícl.S) conc. 

Cporcenlajes) 
1 27. 49 1.78 6. 4() 
2 1.92 
3 1. 96 
4 1.98 
6 28.19 1. 87 
6 1.88 
7 1. 71 
8 1.S4 
Q 1.77 
10 25.88 l. 84 l. 75 6.80 
11 l. 44 
12 1. 37 
13 l. 86 
14 l. 87 
15 25.07 l. 61 
18 1.ea 
17 1. 64 
19 1.68 
10 1.59 
20 26.34 1.58 1. 74 6.94 
21 1. 70 
22 1. 77 
23 1. 75 
24 1. 70 
25 23.28 1. 71 
26 1. 80 
27 1.83 
29 1. 82 
ag 1. 72 
30 24.55 1.80 1.40 7.18 
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EXPERIMENTO 7 
TIEMPO VS CONC. DE YODO 

CONCENTRACION cr.¡ 
so.----------------------, 

25 f-;-------------------- ---------···--- - ·-------·----

20 ~ • •••• .! ~ -·- ~ H H ~ -- - -~----------
~ 8 g 8 E3 El 

" ~E ;j( :K l< lC 
15 I-~ . -1 . 1 - . 1 1 ·--- -1-----------

10 ~---------

5 ~-------·-· ·-··-

o 
o 10 20 30 40 

TIEMFO (MINUTOS) 

- Serie A -+- Serie B 4- sirie e --e- Serie O 

""*- Serle E ~ Serie F --&- S1rie G 



EXPERIMENTO 8 A 

TIEHPO Cmin) 

5 
10 
15 
zo 
Z5 
30 
50 
75 

Estabilidad de los 

TIEMPO CONC. 
Cdias) 

1 13.00 
z 
" 4 
5 13.ZO 
8 

Obsiorvaeiones; 

CONCENTRACION (Y. do yodo libre) 

yodóforos 

8 AHl 8 AHZ 

Cporcent.ajes) 
1. 88 
1.Z4 
1. 20 
1. 11 
1.ZQ 
1. 30 

7. ·1z 
13.80 
13. 90 
13. 79 
13. 90 
14. lZ 
13.30 
lZ. 83 

8 AH3 B AH4 Cantidad 
conc. 

13. 55 

El product.o diluido presenta un precipitado muy fino de yodo 

metálico, esto indica que el yodo metálico no incorporado 

tot.alment.e por el lansoact.ivo, razón por la cual se dificultaba la 

valoración del yodo libre en el producto concentrado, desde el 

experiment.o 3. La primera valoración del yodóforo diluido dió como 

resúlt.ado 1.66, agitando antes del muoslreo, y 1.25 sin agitación. La 

separación es ·inmediata. Debido al tamaño de part..icula del yodo no 

disuelto, no s9 apreció en el concent.rado este fenómeno además de que 

también influye la alt..a viscosidad del producto coricenLrado. 
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So propone otro experimonlo usando la misma f'ormuiación dada en a A. 

paro agit..ando 4 veces más que en el experiment.o ant.eriorment.e 

realizado, os decir, 300 minut.os. Est.o se hace con el f'in de observar 

si es posible la disolución total del yodo en este "llpo de 

t.ensoact.i vos. El experiment.o se hace a la misma t.emperat.ura. 

El resul t.ado obt.eni do con el nuevo experimento fué ei mismo que el 

ant.erior. Se observa una pequeña variación en el contenido de yodo 

precipit.ado pero practicament.e sigue siendo muy abundante. La 

precipitación ~s inmediata. 

Se realizaron experimentos a mayor concentración de yodo metálico (8 B 

8 C) pero presentaron el mismo Canómeno de precipitación pero en mayor 

proporción. 
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TABU~ACIOn DE DATOS 

EXP. YODO AGREGADO YODO LIBRE OBTENIDO 

No. Cporeenla.jci) HAXIHO 30 DIAS RENO. cosro s 

e A 15 12. 44 11. 04 73.eO B.890.20 

6 B 20 16. 78 13. 37 66.85 10, 365. 70 

6 e 23 19. B3 16.84 73. 21 11,251.00 

6 D 26 20. 01 18. 41 73.64 11,840.70 

6 E 28 24.06 20.83 74.39 12. 726. 50 

6 F 30 24.64 21. 87 72.90 13, 316. 70 

6 G 35 26.53 2!3.11 71.74 14, º1Q2. 20 

7 A 16 13.16 11.80 7B.66 8,697.10 

7 B 20 16. 72 14. 64 73.20 10,090. 20 

7 e 23 18.QO 16.QQ 73.86 10,986.00 

7 o 26 20.49 18.22 73.68 11,6B3. 20 

7 E 28 22.84 20.37 72.75 12,478.80 

7 F 30 24.0'3 21.24 70.80 13,076. 20 

7 G 36 a7. 4g 24.56 70.14 14,669. 30 

----------------------------------------------------------------------
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Y. YODO AGREGADO VS fODO P.E<lUEP.I 00 

EXPEP.l MENTO YODO AGREGAD') YO!X> P.E<lUERl DO 

e A 1'5 l.'::.J.?'3 

e B 20 1?.08 

e e ~3 \1) 4'l 

e D ¿5 9 ~f;\ 

f3 E ¿9 e .. 34 

6 F 30 8. 04 

e G -~5 ~.!-i!e 

7 A 1'3 i4.0Q 

7 B ¿1j 11. 99 

7 e; ¿;; 1'). ::is 

7 o 25 9.IZ-6 

7 E 28 a.e4 

7 F ·~r:· U.?.;9 

7 G 3'5 7 11,; 
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C1fA 

EXPERIMENTO " YODo 

e A 15 1,804.5 1. '374. F3 1, 4~1). 6 1 • 44'3. 6 

6 B Gt) l .12·:i. •) 1 .221. ; l • .=St"-.5 1, 3Y.3. r) 

6 e 23 1.0~5." 1,l4B,. 1;1 1 .187. 3 1,213. 2 

6 D 25 1,073.5 1,138.7 l ,157. f.l 1 ,169. 5 

6 E 28 967.8 l ,098.9 t,110.0 1,098.9 

6 F" "'.31) QB8. :~ 1,1_1ee.g 1 .116.1 1, 1C•8. 1 

6 L' ·35 Q.33.9 1,130.6 1 ,071. 5 1,067.0 

----------------------------------------------------------------------
: A 15 1,186.9 1,286.6 1 .·~19. 3 1.:~26. 2 

7 B rao L ,090.6 1 ,204. o 1 .1~3. 7 1,246.3 

7 e 23 t ,05f3.1 l ,130. 6 1, 1'30. 3 1.174, 5 

7 D 25 1,031. 3 1,104.3 1,134.4 1.155. 3 

7 E 28 ~·..)B. 4 l ,l)blS. 2 l ,OYS. 2 1,116.7 

7 F" 30 99<!. 4 1,065. 3 l ,084.9 1.120.2 

7 G 35 Q69.9 1. 028. 2 1,048. 6 1,080.6 
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EXPERIMENTO 6 
,; DE YODO AGREGADO VS COSTO DEL DILUIDO 
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EXPERIMENTO "I ~ 
% DE YODO AGREGADO VS COSTO DEL DILUIDO 
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3 !::9p.sr.Acion a:-:ce~i ''.l. 

E ;.: p E P. r M E li r 0 "' 

E X P E P I M E N T O 

FP.UEBA 7 AH ·¡ 8H ·7 CH 7 DH 7 EH FH 

2. 2. 

2 " 
2 2 
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CóNCLUSI ONE'S 

Deo la serlA- de experJ.mer1tos 6, 7 y a realJ.:z3da se concluye: 

r.a.nt1dad 1",g.querida para 13. elaboración del ~">rC-•:iuctr:> fin.).! •j.lsm..in1Jy<\·, 

•,;:on lo cual se t1ene una disminución con:iider.:..bl~ en ~! ·:~s: 1.•), 

obteniendo menor costo en ~l producto f'inal J. mayor conce1)tr3.•:1•:'n ~:!~l 

yodóforo c:oncentrado. Lo cuál :::e aprecia ef'I l.3. g1-~"'l.f'ica deo ·-• \l.;. y 1:-•.:1•;. 

agregado vs;. costo de concent.rado y la gráf'ica. de ~. de yodo agreg~do 

vs. costo del producto final. La diferencia ~n el c~sto es de 245 pezos 

por cada kilo <.!8.6~í). tomando en cuenta el experimento 7A y 7t::. a h ... ::: 

·~o dias. 

Leo .. H\l-?rlor indica que ~1 se sigue 3ume1"lt3ndo ~l ~~ de ~,.~do eri l~. 

formulación se obter"ldr.ia un producto muy ei.;onó111ico sin €'nlbargo e>:i:::te-r1 

ciart.os facto1 .. es que deben tomarse en cuent.a para elegir !.;.. 

•"!on•::a-ntracio1"\ di? ycido qua- deber-:i emple.:.r ;::e. 

directamente .l. la concent.ro.ci..::in dfto yodo metálico. Esto co1"ld1.Jce .A 'i'.J,,.. 

se requie1 .. -=- ma)1or tiempo de agit.a.cion par:31 elaborar UJ) pr-:iducl1::i con .;1'3 

•,; da yodo metálico. 

--Determinación del contenido de yodo: S<eo pu""de 3precia.r e-r1 l•:·~ 

resultados que los: exp$rl111entos realizados coi"\ alt.a conc&ntraclón de 

yodo (más: d& 29 '.'-í) pres:ent.an problerit.3.s: en la valoracion, t.at"lto en @l 

concent.rado como en el producto .final. teniendo variaciones con e-1 p.;\:;;C'I 

del tiempo. Egl-:r pl"'"oblema ocasiona que no se tenga Ut"l ·~nntrol -::ob1•e 1~. 

concenlración de los productos. y p6r es:t.21. r.'t.?ón no :;e- J.ogre un.;.. 

es.1 . .and.1r1zac1ót'lo lmportant-2! par~ la ven1 . .!r. dt:t t:oi:'.€1' pro...:ruCto, 
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--t::~1.at.•ilidad físic.:i: Este t:>:;. un fa.c:t..or muy import~..:s.nte qu,..~ d.eb~ L•.:1111:~.r·~r:. 

E-n .-1.1t..:n-t .. 3 piira l~ •.dabor.1.i.:.1ón de }\'."JS ~1·~.·Jr:1f:;rci-;:;. y.a q•Je:- '2~t..a ¡·r=..!l.l,:1 :.;1.: .... "· 

<ll 1·e.::1..alllt:l'n\...;o con la calidad del produ::Lo. L..os resultad,.~-:; indlc.:.r. q•.:0 

ur1 ;.um-=ul.<.1 qn la ccncent.r.:i.ción f ;:ivor .. :-c8 n•.:.1t..or l amentE..• 1 a !Oep~r .'.iC.:.. ón ·';!•;: 

f:tr.!ff'Z' en E-1 prc•ducL·• f'lnal, es.t..:i ~e do:•l"Je .~ 'J(1 a 1 1rnt:•i.!.,O ~~n ... :1 dens1r11:1 

del yod.Sft;>rrJ r:.r:inco.?r1lrado al .:i.un·~nl.:1:--· lL• ¡:.wopo: .. c,¡,ón d·~ y.:.J 0:i m~L .. i...t.~··''• 

est.o •:.i·=asi,_)na que el -...c.~ri:.c::i.c.t.ivo ya r1r_, •.er:9 .... 't 1 a m1sm~ ~;apacit..: .. id 

i.ncc..1 ::'orar el agua d~j3n.do un p1 cujuct.a ri<:.1mcig~n.:•r:>. Se oh:;.c•rva uro 111ayr•; 

<?1"'-:>c~c· a part . .1 r de lr"15 prcdur.:t..r:•s el..i.¡,,)oradc.::: ,:.·1.. .... ri má:. d1:-: ..!t! ~- r:I'=" V·~·j<.• 

1110:?ta11c..o. 

Desde el p11rat.o <le '.'ist..a de 1.:i. r..:-la..:16n -::ost..o/..::úl1dad de nu!Ústrc• 

p1~odu..:::lo. so;- puede t.omar un int.erv.:....! d0 con•:-entrac10n rJ•::c- './'.:>do qu·:~ 

Los produ.:::1_~..J~. 

con menos deo a5 };; de yodo r esul t.an m::í:~ caros. 

Tambi.~n. r1u~de r.or1sid.:.r: .. rse- que la v~riación en el precici del pr·odur:t..o 

f.! n3l de 25 - .?."3 º< d~ ~'·":Ido élQr-eg.:i.do r1c.• <::!$ mucho. en cambio la •-:al t. dad 

i:-t•len1 da e·:: m1Jcho mejor "=-·on menor ~ de yi:idc1. Conce.nLraci ones de in::.,,::; ciP. 

lím.i'l..-3 ~n r".tJant..:> n cap.;..cid.~rJ de d1scluc1..:.r, -::.~ refl¿.n~. pc•r- "°~t_c:.i "'.i 

'agr>:!'g.:.n rnay•:.rE:"-:.. r:-oporc1ones, el t.er1=-ou.(.t.1vo se ~.at..ura y de-3:,., y•-•·J·~ 
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2) L..a es:tabilJ.dad obtenida en el experJ.ni&nlo 6 fue muy defic1&nte, ya 

que presentan separación desde la. ~erie A Cl5 ~. de yodo), lo cu.ü 

s:& pres:anl.l. en el e:·:peri111ento 7, an donde. la ~epa.ración 111.!\s not.or.ia 

se da h.l.sta l.a. s:erie F (30 •..¡ d& yodo). D6bido a que solo s:.,o. ~n1pl>"#.l. un 

len5:.oactivo en el experimento 6 no hay form.a. de modificar el balance 

del HLB. También el experimento a presenta. una sepa.racil.,n, pero de 

insolubilidad de ycdo metálico y por. 111as: agi tacici1) que !e die ne-

hubo ningún cambio, además los tens:oacti vos "de tipo 

pollpropllen-óxidos s:on dos veces mas costosos que los nor11l fe11.ol 

eloxi.lados. 

3) T0dos los yodóforos presentan aproximadamente la misma relación de 

degradación como se puede "Observar e1'1 la gráf'ica de tlernpo vs. 

con~enlración de yodo, esto indica que no ha.y una variación importante 

en el rendinúent.o del producto al var.13.r el % de yodo agregado. 

Est& compor-lamlenlo de degr-a.daci6n que es tan simila1· IF!'n '~ocio<:: los 

yodóforo~ t.11.iu!dos y concentra.dos. facil.ita les c.ilcul·~-s: p~r;. q11~ E-1 

producto final cumpla con una e.,;:pec!fic.l.ción desde el prl1uer"' o.:h.i dA 

olaboración y t~ng.- un• vida de •naqu~l mucho m.i.yor. 

lambién el rendimiento final de los: yodói'oros: concent.1~a.dos: es muy 

similar obleniendo un pr"'Omedio de 73. 3 ';. 

Se obsorvó Lambi&n que las pérdidas económic.as que se llenen por"' 

degradación a los:: 30 días son a.proxima.dament.e del 10 ~; par.::t lodos los 

experimentos l"Omando como base el costo del producto final al primer 

dia de elaboración <es decir. que si el costo del producto recien 

pr·ep.ar:ado s:e le aumenta el 10 ..,, en el costo se obtiene el co!:t.o re.al 

d~l prcductoJ. 
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De las conclusiones anteriores se propone lo siguiente para continuar 

con la fase experimental: 

Ellm.inación de las fórmu.tas 6 y 8. 

Se toman como materias primas de fabricación la mezcla de 

nonil-fenol etoxtlado de 4 y 15 moles. 

L-a concentración de ycdo metálico que se va a 11\3.nejar será. de 

26 y 28 %, realizando &1 siguiente experimento con ambas 

concentraciones. si es posible es:t.ab.iliza.r •l producto final 

empleando el 28X de yodo met.á.11co. esta quedarli como t'órmula 

de~initiva., ya qu~ el costo que se obtiene con esta fórmula es el 

más bajo posible dentro del intervalo que se ha el19gido. En caso 

de que no se estabilice con ninguna d• las concent.raciones 

anteriores, se bajara la concentración de yodo metál.ico hast.a 

obtener la concentración p.ara la cu.{J. el producto final ya no 

sutr• s•par ación. 
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IJIFLUEJllCIA DE LA PllOPOllCION DE LOS TENSOACTIVOS EJll EL Cll..OllT AMIENTO 

oa. co•tE'º· 

OBJETIVO: Obtener !..\ pr-c-porción adecu3.d!I. de la mezcla de t.ensoacti vos 

pa.r.a. m~jora.r la. •~t.a.bilida.d fi~ic.a del producto sin alterar 

s:ignif1•.::3.tivarnenl• e.L rend.!.miant.o. c·~~to del producto f'inal y 

sol ubi l i d3.d en a.gua. 

TENSOA'..:TI VOS: Noni l -!"enol •loY.i l 1do con .L 9 mol es; 

Nonil-fenol etoxilado con 4 mole~ 

ME'roOOLOOI A: A partir d• los parámetros det.arminadoJ: en 4,os 

experimentos anteriores: 

Temporatura • eo - "5 ºe 

t:a.ntidad d• yodc::- me•.álic:o • as. 2a ~ .. 

Se r•~l1=~n los sigui~nt&S exp9rimentos: 

FOP.Htll..ACI ONES 

COfllPt.le~•.o Experim•nt.o 

g A t,} 8 YC 90 

Yodo met..&lJ.co as ~ ~ a!S 

""'· t'ost'or1co 

N - F' 1'=' ?1). '.3 Oi!.ll H.{ :t3.3 

N - F' .. "'·'" 11.1 é:?-1.1.:S W.7 
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l(l A 1(1 s l(• (; lf), o 

·1odc 111e•.a11t:c- 28 28 aB ;:u 

Ac. fl-'~iOl'J.<.!C> 

!-1 - F' 16 67.-.i.- ec1. s 4;:,e 31. 11 

,, - F' 3. !3 lt).? ca. 4 -3q, 1 

1 • F'r9pz.1·Ar 1 a 111~zc.t .i •je • • ..:tn::oact.J. YO'!:. c·~rrao~P'-)nd1e1v.oe- •.:.A•j.:i, 

.:-..... ;;:.-er!.n:,;-1~'-º• ·i-~ .:r._1 1.J~t..:i. !l. '..:t1l1p01.;,.t 1.z1·~ ~1v.1•tt ~1) "~5c.'c" -!:~ .J•.:i1•..;.q.:r l;. 

t.iempo er-i ~1 cu.l.l _.\.l<.:.ln:.?a !A di::o!•.J•.!J.<=•l°l •.·.::L.:..1. 

4;1 Al 1.i.nalJ.zar l.:t. 1g1t.a.c1on se 'l~lar.1.r..l el porcen•.1J~ de 't~·~1·.:- !.!.bro+. 

SJ r:on el mi~mo concentra.do .a pa.rt .. J.r tJ•l prirn•r •Ji• st-t prlll-p.u .. H\ !a..¡ 

Hot.1.: L.l. •.;•..:onc:ent.r.:i.cion del yodoft:)ro H en la •1al·~rJ.cic-n ..:tet--!'r1 !\!':" j<e 

J.. '74 .l. 1. 78 ••• t.1$> yodo liba• ... , Jl.l)O·t.Ji.ndO !~~ "C.l.lllJ.d.J.d d~ ',1.;.d•.:>ft.~J""':;o 
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Prueba~ de estabilidad física Cseparación de fases) 

1) Dei yodóforo H recién prepar.ldO se toma una muestra y se deja 

reposar durante 30 días. 

2) Del yodóforo H rec14n prepara.do !:e toma una muestra y se ~omele a 

temperatura de 40ºc durante a hrs. 

~> Someter el producto recién preparado A centrifuga. en un tubo de 

ensaye. 
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RESULTADOS: 

EXPERIMENTO 9 A 

TI EMPO C mi n) CONCENTRAC!ON (% de yodo libre) 

5 21'?. 42 
10 23.01 
15 2a. ge 

Eslabilidad delos yodóforos 

TIEMPO CONC:. 9 AH! 9 AH2 9 AH3 Y AH4 Canl!dad 
Cd!.as:> c;onc. 

Cporcenlajes) 
1 21. 76 1.78 8.08 
2 1.67 
3 1.64 
4 1.58 
5 20.78 1.57 
6 1.47 
7 1.64 
8 1.63 
9 1.53 
10 20.26 1.63 1. 77 8.77 
11 1. 74 
12 1.70 
13 l. 66 
14 1. 65 
15 20.19 1. 64 
16 1. 62 
17 1.62 
18 1.60 
19 1. 62 
20 19. 72 l. 62 1. 76 8.92 
21 1. 73 
22 l. 71 
23 1.68 
24 1.69 
25 19. 69 1.69 
26 1.62 
27 1.69 
28 1. 67 
29 1. 60 
30 19.60 l. 64 1. 75 B.94 

137 



EXPERIMENTO 9 B 

TIEMPO e mi n) CONCENTRAClON C% de yodo libre) 

5 21.06 
10 22.23 
15 22.3>J 
23 21.94 

Estabilidad de los yodóf oros 

TIEMPO CONC. 9 BH1 9 BH2 9 BH>l 9 BH4 Cantidad 
C. di as:> Conc. 

e porcent.aj es) 
1 20.97 1. 78 t!,'.'l9 
2 1.75 
3 1. 74 
4 1. 71 
5 19.79 1. 69 
6 1. 72 
7 1. 69 
B 1. 71 
9 1. 71 

10 20.9 1. 71 1. 74 B.42 
11 1. 69 
1a 1. 66 
13 1. 68 
14 1.63 
15 Hl.06 1. 65 
16 l. 70 
17 1. 61 
19 t. 61 
19 1. 59 
20 19.20 1. 60 1. 76 9.16 
21 t. 73 
22 1. 54 
23 1.54 
24 1. 55 
2S 19.69 1.56 
26 1.54 
27 1. 55 
29 1. 57 
29 1.59 
30 19.96 1.55 1. 79 9.33 
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EX PERI MENTO 9 C 

TIEMPO Cmin) CONCENTRACION CY. de yodo lJ.bre) 

5 20.32 
10 22.05 
15 21. 93 
20 21. 87 

Esla.bilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 9 CHl 9 CH2 9 CH3 9 CH4 Cantidad 
Cdias) Conc. 

e porcenla.jes) 
1 20.98 1. 713 8. 38 
2 1. 75 
3 1.139 
4 1. 72 
5 19. 33 1.139 
13 1. 71 
7 1. 71 
8 1. 70 
9 1.1313 

10 19. 07 1.67 1. 77 9.22 
11 1. 76 
12 1. 75 
13 1. 78 
14 1. 74 
15 18. 84 1. 73 
16 1. 72 
17 1. 72 
18 1. 72 
19 1. 73 
20 18. 72 1.67 1. 78 9. 40 
21 1.80 
22 1. 77 
23 1. 78 
24 1. 713 
2!5 18. 42 1.75 
215 1.'75 
27 1. 79 
28 1.80 
29 1.80 
30 18.11 1. 73 1. 713 9.71 
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EXPERIMENTO 9 O 

TI EHPO e m.1 n) CONCEN"ffiACION ex de yodo Ubre) 

5 21.14 
10 22.09 
15 21. 73 

Estabilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 9 DHl 9 DH2 Q DH3 ll DH4 Cant.!dad 
(días) cone. 

e por cent.aj es.) 
l 20.35 l. 76 9.64 
2 l. 61 
3 l. 60 
4 l. 60 
5 1.60 
6 l. 60 
7 1.60 
6 1.50 
9 l. 51 

10 19.61 l. 53 l. 76 B. 45 
11 l. 75 
12 1.70 
13 l. 70 
14 1.70 
15 19. 62 l. 71 
16 1. 71 
17 1. 70 
18 1. 72 
1Q 1. 70 
20 17. 27 1.72 1. 75 10.19 
21 1.61 
ea 1.57 
23 1.59 
24 1. 62 
2S 19. 26 1.67 
26 1.51 
27 1. 73 
28 1. 67 
29 l. 70 
30 17.99 1.67 1. 76 9.79 
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.... 

EXPERIMENTO 9 
TIEMPO VS CONCENTRACION DE YODO 

CONOENTRACJON 
25,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

15 ~-- . 

10 

5 

o 
o 10 

o ........ -.- - ~- ................. .. 

20 

TIEMPO (DIAS) 
30 

-- Serie A -+-- Serie B ~ Serie G -f!--- Serie D 

HLB: A(14.69) 8(14.0B) C(12.55) 0(11.63) 
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EXPERIMENTO 10 A 

TIEMPO Cmin) CONCEHTRACIOH CY. de yodo libre) 

5 a3.13 
10 2S.39 
15 a4.a9 

Estabilidad de los yodót'oros 

TIEMPO CONC. 10 AH1 10 AHl:l 10 AH3 10 AH4 r.:ant...idad 
Cdias) Conc. 

e por cenlaJ es) 
1 a3.60 1. 70 7.45 
2 1. 64 
3 1. 61 
4 1.99 
9 22.09 1. 98 
6 1. 90 
7 1. 91 
8 1. 94 
9 1.94 

10 ei. 92 1. 93 1. 77 8.17 
11 1.63 
1a 1.60 
13 1.58 
14 1.58 
15 21. 03 1.97 
16 1. 59 
17 1.57 
18 1.57 
19 1.57 
ao 21.16 1. 58 1. 77 8.31 
21 1. 65 
22 1.65 
23 1.66 
24 1.62 
25 20.85 1.69 
ae 1.67 
27 1. 62 
28 1.62 
29 1. 61 
30' 20.89 1.62 1. 78 8.42 
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EXPERIMENTO 10 B 

TI EHPO e mi n) CONCENTRACI ON C % de yodo libre) 

5 24.17 
10 2:5.20 
15 24.52: 

Es labilidad de !os yodóforos 

TIEHPO t.:ONC. 10 8H1 10 8H2 10 SH3 10 8H4 c.anlidad 
Cdias) Conc. 

e porcent.aJ as) 
1 23.57 l. 77 "1. 46 
2 1.74 
3 1.72 
4 l. 68 
5 21.99 l. 66 
B l. 65 
7 l. 67 
B 1.66 
9 1.64 

10 21.52 1. 61 1. 77 8.17 
11 1. 74 
12 1. 75 
13 1. 75 
14 1. 75 
15 20.97 1. 74 
16 1. 75 
17 1. 74 
19 1. 76 
10 1. 74 
20 21.17 1. 73 1. 78 0. 31 
21 1. 77 
22 1. 76 
23 1. 77 
24 1. 75 
2S ªº· 91 1. 77 
26 1. 78 
27 l. 77 
29 1.-78 
29 1. 77 
30 20.57 1. 76 1.76 B.55 
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EXPERIMENTO 1 O C 

nEMPO Cmin) CONCENTP.ACI ON (Y, de yodo J. i bre) 

5 24.39 
10 24.85 
15 24.38 

E~tabi!idad de !os yodóf"oros 

TIEMPO CONC. 10 CHl 10 CH2 10 CH3 10 CH4 Cantidad 
Cdía.s:> cene. 

e por cent.ajes) 
1 23.42 1.75 7.51 
2 1. 69 
3 1. 67 
4 1. ee 
5 21. 36 1. 67 
e 1.69 
7 1. 70 
8 1.64 
g 1.69 

10 21. 32 1.60 1. 75 8.25 
11 1. 67 
12 1.68 
13 1. es 
14 1. 63 
15 20.10 1. 63 
16 1.67 
17 1.67 
18 1. e0 
19 1.63 
20 20.ae 1.58 1. 74 8.42 
21 1.54 
22 1.50 
23 1. 51 
24 1. 51 
25 20.14 1.53 
26 1.52 
27 1.53 
28 1. 54 
2Q 1.55 
30 19.6Q 1.52 1. 77 8.93 
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EXPERIMENTO 10 D 

TIEMPO e mi n) CONCENTRACI ON e"' de yodo libre) 

6 24.21 
10 24. 41 
16 23.93 

Estabilidad de los yodóforos 

TIEMPO CONC. 10 DH1 10 DH2 10 DH3 10 DH4 Cantidad 
Cdías) conc. 

Cporcent.ajes) 
1 22. 71 1.69 7.74 
2 1. 64 
3 1. '34 
4 1.63 
'3 19.08 1. so 
6 1. 43 
7 1.'36 
8 1. 63 
g 1.63 

10 19.29 1.55 1.78 9.12 
l1 1. 94 
12 1. 81 
13 1. 61 
u 1.67 
1'3 20.01 1. 71 
16 1. 73 
17 1.62 
18 1.62 
19 1.61 
20 19.82 1. 60 1. 76 9. 36 
21 1. 49 
22 1. 47 
23 1. 49 
24 1.63 
26 19.00 1.'33 
26 1.64 
27 1.66 
29 1.60 
29 1. 66 
30 18. 73 1.64 1. 74 9.39. 
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EXPERIMENTO 10 
TIEMPO VS CONCENTRACION DE YODO 

CONOENTRACION 
Go.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~__, 

26~¡~ 
2or- ····· .:-:. .. º ············ ··· ······· 

15 

10 

5 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~ 

o 10 20 

TIEMPO (DIAS) 
30 

-- Serie A -l- Serie 8 ~ Serie O --0-- Serie D 

HLB: A(14.69) 8(14.0B) C(1Z.55) 0(11.63) 
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RESULfAWS DE L.AS PP.LIEBAS DE ESTABIL!DAD F'!SI<..: .. ; 

ESCALA DE ESTABILIDAD 
O NO HAY SEPAP.ACION 

l SEP:\?.AC!ON L.I<.'-EP.A 

2 S:EP1\RA'.:!Ot./ RE'.<3ULA~ 

$ SEPAP.ACI OH EX CES! v A. 

PP.UEBA g AHl g AH4 

3 3 

2 3 3 

3 3 3 

SUMA g g 

E 

PRUEBA 10AH1 l!)AH4 

" 3 3 

3 3 3 

SUMA g g 

E X p E P. 

g BHl 

2 

a 

2 

6 

X p E p 

i1)8Hl 

a 

2 

2 

13 

r H E N T o g 

g BH4 g CH! " "..:H4 .., 1.)H1 

2 a a ·? 

3 3 3 3 

a a 2 :• 

7 7 <,) 

r >! E fJ T '-' 1 •) 

10BH4 l•)CHL l'Y..:H-t !'.•Dl·H 

a 2 

., ·3 ·~ 

,, 2 e: 

" " 
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EXPERIMENTO 9 C26Y. DE YODO METAL!CO) 

EXP. HLB RENDIMIENTO Y. YODO LIBRE COSTO GRADO DE 
FINAL MAX 30 DIAS SEPARACION 

9A 14.69 78.72 21.7 19.6 s 11.424 9 

99 14.00 76. 44 21.0 10. 9 s 11,638 7 

9C 12.66 72.44 21.0 10.1 s 11,824 7 

90 11. 63 71.96 20.4 18. o s 11,996 g 

EXPERIMENTO 10 (28Y. DE YODO METALICO) 

EXP. HL8 RENO! MIENTO Y. YODO LIBRE COSTO GRADO DE 
f."INAL MAX 30 DIAS SEPARACION 

10A 14.69 74.61 23.6 20.9 s 12,326 9 

108 14.08 73.46 25.6 20.6 s 12,436 7 

10C 12.56 70.32 23.4 19, 7 s 12,710 8 

100 11.133 66.89 22.7 18. 7 s 12,874 g 
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SEPARACION 

EXPERIMENTO 10 
HLB VS GRADO DE SEPARACION 

10~--------------------~ 

81-----·--

6 

4 

2 ....... -------------·····--·-------------··-··---·---

O'----------'---------L--"---'----'--.1...J 
o 5 10 15 

HLB 
- Series A 

O•NO HAY SEFM.OCION 9•MAXIMA SEPARCION 



CON<;Lusr <..'NES: 

1) En las gráf'icas de HLB contra rondirn!t'.n':llo final se puede o:ibs:~rvar 

como el r'9ndinúento varia en forma proporcioñ3.l al HLB. e-r1 ~.1111.:-C>~ 

experimentos:. Si hacemos: la co1t1p.l.ració1' conlr.a. lo~ a:<per.i.ni.:ionlos. t$ y 7 

podemos observar que tanlo en el rendimiento f.inal corn·~ en la 

degradac.ión, no existe una di f'erencia si gni f!cal! va. 

2) Por otro lado si observamos las gráficas: de HLB contra co::t.o f.le>! 

concenlrado podemos: concluir que al dis111inulr el HLB el costo del 

producto final se incrementa. 

3) Los resultados de las pruebas de separación muestran que existe un 

rango dentro del cual 1 os yodóforos t l enden ~stab1 !izarse 

f'is!camenle sin llegar a oblel':ler -el ló(.1 'Y. da- hcr11ogaone>idao::1. La 

$Gpa.raci01'\ se presentó an forma di1~erente de acuerdo al HLB; ~n. o:-.L 

rango arriba do .14.1 el prcduct.o obt"3'1'\ldo pr+?sent3. Ul).i "J.::•:1:•'51•.:t.~·J 

sina!J.ar a la del agua, translucido y con una :::1:?para.clon é-n forni.:.. t:!é 

P'l'l.ícula de yodo insoluble en el fondo; en el rango por d""l:-::tJe> de 

12.55 !a s:epar~cion es t.ot.a!. dejando una fa.se- acuos:a ~n la p.1.:"'.t-

superior y Ul':la ras:e de yodo viscosa pero que no tiene un asenta.nuento 

muy pronunciaao. es decir que no forma una pelicuJ.a compacta como icon 

el cago anterior. Eslo nos conduce a tener que desarrollar otro::: 

experimentos ampliando el rango s:obre el cual ~e presenL6 la iner:aeor 

separa.ci6n Crango: 12. 66-14.10). Dich~ experin1e·nt.o incluirá el uso de 

diversas clases de agenles t.ensoact.ivos con los: cuales se pueda C'.Jbr.ir 

el rango de HLB elegido como el más apropiado para la f'abricación de 

los yodó!'oros. 
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Se determino con anterioridad en !os experimentos: 6 y 7 un fact.or de 

.~egradación que contempla las pérdidas de yodo suf'ridas con el pa~o 

del t.iempo dando un rendimiento de yodo aproY.imadamente constante, 

este valor coincide con los valores obt.enidos en los experimentos 9 B, 

9 c. 10 B y 10 C, de esta manera podemos considerar que el ract.or de 

degradación oblen!do es aplicable al rango de HLB que se ha elegido. 

En los siguientes experimentos se estandariza la cantidad de yodo 

agregado a un 25X ya que como se observó en experimentos anteriores al 

aumentar dicho porcentaje se presenta mayor problema de separación. 

El objetivo de los siguientes experimentos unica.ment.e será encontrar 

la mezcla de tensoact.ivos que dé el producto más estable, 

En caso do que no se pueda lograr la estabilidad del producto se 

tendrá. que empezar a bajar la cantidad de yodo metálico, lo menos 

posible, para poder obtener el costo más bajo de producto ~inal. 
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Los $:-<pftrim&ntos con .los que se cont.inuará tratando de en::ont.ra.r .la 

nu.yor estabilidad del product.o con diterent.es proporcione~ de 

tenso~ctivos seran los ~iguiente~: 

~¡ de yodo metaiico: a5 

Y. de icido fo~tórico: 1 

FORHllLAS• 

EX PE:P.! MENTO Notl! L-FEN~'L 

11A OO. 70 

119 s:s. Q\."t 

11C 53.44 

ltO ""·e~ 

EXPEP.I MENTO NON!L-FENOL 

12A 73.0ll 

129 tl3. <.11 

12C 57.79 

120 si.ea 

EXPEP.IMENTO NONIL-FENOL 

13A 54.10 

138 40.70 

13C 43.!!5 

130 37. lll 

15 

1'.) 

15 

NON! L-F"EN<'L " HL.9 

1 .:t. ':l~.1 l.~. 9 

1 Q.14 1"3.6 

2(..).59 1. ·:t. "3 

24.1!l 13.0 

NONIL-FENO!.. 6 HLB 

o.~ 13. 3 

10.1•) 13.0 

1e.21 li::!.9 

22.32 12. 6 

NOOIL-FENOL e HLB 

19.91:1 1.3'. 'd 

25.:!0 t:-~. 13 

31.).75 13. :! 

36.1<.l 1 :~. t) 

157 



f:)!PERI MENTO NOt..fI L.-F'ENOL 16 UONIL- FEUOL 10 HLB 

14A 34.12 39.BB 14.1 

148 20.80 53.20 13. e 

14C 11.97 82.03 13.6 

140 '3.16 6B.82 13.4 

EX PEP.I MENTO NOIUL-FEllOL 10 HOIUL-FEllOL 4 HLB 

15A 70.17 3. 03 13.1 

158 !313.95 7.15 12. g 

15C !33.52 10. 48 12. 7 

150 130.20 13.00 12. 5 

La evaluación de la estabilidad ser~ en base al criterio tomado en los 

•XP*rimentos anteriores. 
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RESUl..TAOOSo 

PRUE:BA 11 A 11 B 11 e 11 D 

o o o 

2 o o o 3 

3 2 o o 

SUMA 2 o o !5 

PRUEBA 12 A 12 B 12 e 12 D 

1 

2 o 3 3 3 

3 1 

SUMA 2 !5 !5 !5 

PRUEBA 13 A 13 B 13 e 13 D 

o o 
2 o o o o 
3 o o o o 

SUMA o o 

PRUEBA 14 A · 14 B 14 e 14 D 

1 o o 
2 o o o o 
3 o o o 

SUMA 2 o o 

PRUEBA 1!5 A 15 B 1!5 e 15 D 

o o o 
2 o o 3 3 

3 o o o o 
SUMA o o 3 4 
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Como se puede observar en las tablas quedan vartos productt:>S "Sin 

sufrir ninguna separ.ación en cada serie, excepto en 1.a serie 1~ que 

queda eliminada porque en lodos se presento separacló11. 

Para poder hacer una selección de lns e:<per1menlos que n..:• 

presentaron separación alguna. realizaren otras prueb.as 

sometiéndolos 3. mayores lemper1tur.as pa1·3. propic1.a1" la st1par 3.•.:ión y 

asl =:.e determino el que mayor res1ste11•.;i.a t.uvo a l.:;.. .;;-:,.¡:-ai-.ac!•.;..fl 

También podemos observ3r que los experimentos: que 'J1ejcr~-;: 

resultados diaron se encuentran dentro de un r3ngo de HU~ de- i:3 .. -3 :-

13.6 independientemente del tipo de te1"1S03.ct.ivo que ::,::13- usi:t. 

Prueba de estabilidad con mayores temperatur1s. 

Se someten los yod6foro5: diluidos que no present.irori ~ep.:.r~c!On 

duran.le una hora a 40° C , una hora a 50 ° e , y as1 sucesiva.mente 

ca.da hora se aumentarán 10° C hast.a lograr la separación de todos, 

anotando el t.iempo que tardó cada uno en separ.3.rse. 

RESUL.TADOS. 

EXPERIMENTO 4oºc soºc e;oºc 70°<.:: l!~mpo de re::::!::.t..encJ.~ ... 
la separación 

11 B O.K. O.K. 55°c 2,05 horas 

11 e O.K. 42°C 1: 35 ho1'..:t.!: 

13 B O.K. O. K. 5aºc 2, 10 hora:i 

13 e O.K. 42°C 1'17 horas 

14. e O.K O.K. 57°c ª'º5 horas 

14 D O.K. r.). K. O. K. ese-e 3: 1<) 1"101' ].:i 

15 A O.K. 42°C l: 10 horas 

15 B O.K. 42°C 1,02 hor3s 
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Cone:l u•i ones; 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este experimento de 

resistencia a la separación se propone el uso de la siguiente me2cla 

de t.ensoact.ivos para la elaboración del yodór'oro concentrado: 

COMPUESTO 

YODO METALICO 

NOllI L FENOL ETOXI LADO C 15 MOLES) 

NONIL FENOL ETOXILADO ClO MOLES) 

ACIDO FOSFORICO AL 85~; 

Y. EN PESO 

25.0 

5.a 
88.8 

1. o 

81 costo del yodóforo concentrado por kilo es de: 

COMPUESTO 

YODO HETALICO 

NONIL-FENOL 15 MOLES 

NONIL-FENOL 10 MOLES 

ACI DO FOSFORI CO AL 95'.< 

161 

DI NE:RO C PESOS) 

a,5oa.oo 

zoo.oc 

3,0Gl5.00 

10.00 

11,807.00 



INFLUENCIA DEL pH (CANTIDAD DE ACIDO F08FORICO) EN EL PRODUCTO FINAL. 

OBJETIVO: óbt.;,ner l.a. proporción .a.d$cua.da del .ác.ido t~o¡;fórico p.a.r.a. 

observar como afecta la estabilidad fisica y el pH del producto final. 

En base a la fórmula del yodóforo concentrado obtenida en los 

experimentos anteriores se reali2ará la siguiente se~ie de diluidos : 

FORMULA DEL CONCENTRADO: 

COMPUESTO 

YODO HETALICO 

NOllIL PENOL ETOXILADO 15 MOLES 

NONIL FENOL ETOXILAOO 10 MOLES 

ACIOO FOSFORICO 

YODOFOROS DILUIDOS: 

EXPERIMENTO 

YODO CONCENTRADO 

16 A 9.55 

16 B 9.55 

16 c 9.55 

16 o Q.55 

16 E 9.55 

162 

<: EN PESO 

25.0 

5.2 

68.8 

1.0 

•,: EN PESO 

AGUA 

90.45 

99.45 

86.95 

85. 45 

81.45 

ACIDO FOSFORICO 

o 

3.5 

5.0 

Q.1) 



1-!ETODOLOGI A 

- Se agroga la mezcla de •.ensoaclivos a e6c-C ~' con agJ.tacion constante 

seo adici•:ma la proporción de ácido fosfórico c.:orrespondien•.e. 

- Sé agrega complet.a la cantidad de yodo met.3.lico y se continua con 

agitación. 

- Se deternuna el tiempo en donde alcanza la disolución completa y se 

continua agitando 50~• mas del tiempo que tardo en disolverse-. 

- Con los experimentos recién preparados se elaboran los productos 

comerciales con las diferentes proporciones de ácido fcsforico. 

- A los yodóforos diluidos se les determina el pH directamente y se 

preparan solución a 20. 50 y 100 ppm de yodo libre y •~amblen se les 

dllitlermi na el pH. 

PP.UEBAS DE EST ABI LI DAD F"I SI CA 

1) Del yodóforo diluido rec.!Etn preparado se toma una muestra y se deja 

reposando dura.nle 15 día.~ en un tubo de ensa.ye. 

2) Del yod6foro diluido recién preparado s& loma una mueslra y ·¡;e 

somele a lemperalurA de 40°C durante 2 horas. 

3) Someter el produet.o recién preparado íl. centrif'ugación. 

163 



P.ESULTAIX"'IS: 

EXP. . ,. A. F'OSPOP.ICO • pH PP.OD. PINAL pH SOLIJCIOtJES 

NO. .. EH PESO .ao ppm 50ppm lt)1)ppn1 

16 A o.o .:::. 70 4. •3!3 •l.4-l' ''"·te= 

!6 B 1. o 2. 44 4.ae 3. 9C1 3.5!3 

!!3 e 3.5 2.0G 3.Bli ~.5G 3.3t) 

!•3 D 13.•.) 1. 74 3.Ci4 3. :;13 -:;, l)f) 

16 E Q,t) 1. .i1 3. 4-•l 3.12 2.f::9 

P.t;;SULTADOS DE PP.UE6AS DE EST ABI LI DAD: 

PRUEBA l!3 A 16 B 16 e 16 D l!S E 

o o o o 

2 o o o 2 

3 <) o o 

SUMA <) o o 2 4 

Analizando los resultados obtenidos podemos observar que los yodóforo~ 

16 C al 16 E: dan un pH en solución que se encuentra dentro del rango 

de operación Optima , es decir. entre 2 y 4. Los yodorciros elaborados 

con menor cantidad de ácido rosf'órico estari muy cercanos a dich·.:-

1n•.ervalo. 

Por otra parte los resultados: obtenidos en las pruebas de -::epar.!.cior1 

muestran que al aume!"ltar la cantidad de acido fosfórico &n el producto 

final trae como consecuencia una mayor se-para.ción de! producto. Se 

observa un incremento marcado en e! grado de s1'.!'paración a part.ir d9! 

e:~p~r1mento 16 D. 
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Tomard•.'.I t;;"f1 cu+:mt.a ambos fact.or--~s CpH •;>blenido y grado de ;:.ep.:.,r¿.~1ón) 

.,;;Q prc·pono el trso do?l S. 5 ~·; d~ 3.ci.j•,::. fosfórico en 1 a fc-rnitJl ;o.c1on del 

produ:::t.o final, ~iéndo este p~r·cent..~Je el que p1esent.~ un me_1or 

b~~lanr.:i: ... •.:i.:: ili::.uerdo a .los pa.rar11e'~ros medidos, ya que no pr-e::ent.a 

~-0>p~~r:;i,cion y t.a1nb1en tiene el pH t.".lptimo CEn ese pH hay 

pr·e-s..,.mc1..'l dt:.- la especie de yodo l.1.bre). 
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INFLUENCIA DEL TIEMPO DE AGITACION EN EL llENIJIMIENTO Y lJWRADACION llliL 

YO!JOFORO CONCENTRADO 

OBJETIVO: Determinar el t..iempo en el cu.íl -=:e logr3. obten""r l.;.. m3..-:1•n:-. 

degra.dac.Lon en al menor tiempo posibl-a, ..::on el flfl de \:tbter1.;.r •Jr1 

producto estable. 

En los: experimentos: anter!oroe -se agito hasta obtener l.l 

dis:o!uc!ón completa del yodo mas la nútad del tiempo O:JU"3> t . .=.i-dó én 

disolverse. Es:t.o s:e hizo con el !'in :~e tener l:as mi~mas cond.L•:lones en 
m 

todos los: experi111entos. 

Tiempo de di-::olución del yodoforó a 25~.; de y1:ido sis lgU3.l .l 1 ~ 

obt.ell.Lendost:t el ~.Lgui&nle comport..:..111lento: 

ver !Jraf!cas: !:'! liempc de elaboraclón vs: ~~ ·j..;. )'"•)do. 

2) tlempu de degrada.e.ion v;: '-• de yodo. 

El comportamienlo general de la mayoría de los yodófo1~os fui!:? •!01110 

esle dando un B::J. 3 }¡ promedio de rendim.ianto inicial y un 73. a '-: doe-

rendim!ent.o a los 30 dias. habiendo una degradación del inicio ~ lo~ 

30 dias del 10X. manteniendose mas est..abli9 des:pués de est.& tiempo. 

Lo que tratamos de encontrar con ma.s 3.gitación es lleg.l.r a 

obtener el 73. ~ V. d-& rendimiento en el menor tiempo, obteniendo ue~de 

el ii'lic!o un producto mas: es:tab!e ante la degradación. 
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GRAFICA 1 
TIEMPO DE ELABORACION DEL YODOFORO 
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S!mult.inea111ente en este e:-:per1menlo oe _"\g1t.:i.c1on =:...:: pu12h.:!e 

delernúnar el coeficienle de di~t.rlbución C:lndlce de! grad•..::i o~ 

acomplejamiento); que como cJlce la teor1.a. debe s:er n1a.yor a 150 y e:=:t.a. 

relacionado directamente con la esl.3.bi!id.3.d del p1~t:>duo;;:;lo y por !•:.-

t.anlo con !a esland3.rlz3.ciól'I del mi:=::rno. 

METODOLOGI A 

FORMULA' 

YODO METALICO 25.0 .. ,, 

NONIL-FENOL DE 15 MOLES 5.2 .... 

NONIL-FENOL DE 10 MOLES 1Sa.a .... 

ACIDO FOSFOP.ICO AL 85Y. 1.0 ...... 

- Se .agrega la mezcla de ten~oact.i vos a. '35 ºe y •:..:in .:igi t. ac1ón 

constante se adiciona la proporción de 3.cido fos!'·~rico 

correspond!enle. 

- Se agrega la cantidad completa de yodo n1el.iiico y ~t') cont.!.n•.u. ·.:-.:·ri. 

agi lación. 

EXPERI MENTO TIEMPO DE AGI TACI ON ! NSTRUCCI ONES 

17 A 20 MIN. 

17 B 10 HOP.AS 
•ra. . 

1 1 ..... c? hr tlltJl::ocic.n c.·e, 1\!J.l'I. 

siguientes 9 hrs. c...-31.1 1111nu•~o::: 

17 e 
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El t.l!?!llp~· d~ .:..91'.J.Ci·~ri. •.:tel exper~·!:'E'n.to 1 7 ·:.: depen•.1er ."" ·.1~ .!.·.:. .. ;: 

re~ul t • .ado:::: •j~ .!. a g1•áflt!l. i,jel e:-:-perim.;i.n•.o 1 7' 8 ~·:1:i·~erü~nd-:,. !. ;.. r11l.:··1 •!:.:.. 

<.:h?":fl'J.dac.101"'!. ~n 'E'l menor lie11\po po~iCl~ '.'.i-:3>1!1pt:> .:ipr.1i11<:• do;. .ag~' . .l.C1~·1:1.• 

011 ul do: .a. 1 . 75 "·ó c..1e yodo ! .!. br ~ q1Jedando el 1 ·7 AH, 1 7 BH. ~~ L-;- (:H. 

- Lo:::: yodof~rc=: dilu1do~ ~t;:r3.n t1r.<.Jl.:s~Jc.::.: ~:11.:..r1a.n1ent.e a11r...:..1v.9 ::1) d! ~-~ y 

los concentrado:::: ~e t1tul.arar1 cada 5 d1.s~ dui·.ante 3 1.• d1~·i:. 

-. •3rafi•.:..ar loi: result.~do~ ub•.enido~. 

PP.UEBA DEL ';OEPI C! ENTE DE DI 5rF'!BUCI ON. 

- Con cad.3. uno :te lo:: yodoforo:. concen•.rado~ de lo~ e.'<per1rnent.c·~ 1·-; i:'1?

elabora •.JJ'I 1.h1u1do .al 1.75•.; •je yodo libre y '::e c.a!cul.3. e! c·.:iefit;.::..9nr • .¿. 

de distribuciun c-..:m l.3. técnica. de::crit..:a. et'I i:t teor1.J.. 
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. P.ESIJL. T.~")=i 

EY.PEP.IMENTO 17 A r.tl~tllpO •.lol!- e-1.l.bOl'.l.C.LOn 2(• !!t.LI)) 

2.') 

1..:tJNCEt1tP.A'.:l•'JN i...';• deo y..:-d·.:.· 1.1.br~:I 

~1). a~ 

2Z.15 
21. 7.¡. 
21. 81 

PEIIDIM!ENTO , 85. 24 •.; 

EX?EP.I f.JEtJTO l 7 S 1. t.L emp~ de elabora.e! ·..)n l (1 h1· ..::) 

TI EM?O '- nu n) CONCENTP.A'.:rotJ t.:•~; de ycdo J.1bre) 

RE:HD!HIEMTO : 69. ,_:,4 •.,: 
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.Cl. 113 

21. Q2 
21 .,l 
::?1.4!' 
21. i:.? 
21;., gl) 
2,(l, t~i-? 

2•.1. 4(1 
19.Q2 
19.l35 
19 .. ig 
19. :313 
!ti, ·l-1 
!U. ,¡.4 
18. 42. 
18. lB 
i a. 1,:1 
17.97 
17. gg 
17.97 
17.75 
17. 73 
!7'.53 
17.52 
17. 36 
17.Gti 



EXPERIMENTO 17 C Ct1empo de elaboración 4.5 hrsJ 

TIEMPO Cmin) CONCENTP.ACION C:~ de yodo libre) 

5 ~0.95 
10 C2. 1)0 
15 21.75 
20 Gl.49 
41) Gl.2B 
GO 20.65 
so 20.30 
100 ~-~ 
120 19.8" 
140 19.58 
180 L9.39 
ieo lY.19 
200 lS.94 
220 18.94 
240 18.70 
260 18.59 
280 18.39 

RENDIMIENTO 73. 56 ~.; 

Y, DE YODOFORO AGREGADO PARA OBTENER 1. 75 >; DE YOD'J LIBRE Ell EL 
PRODUCTO Frl/AL: 

EXPERIMENTO RENDIMIENTO AL DI A SIGUI ENTE CANTIDAD 

17 A 92.49 >¡ 8.48 v. 

17 8 69.80" 10.17 >; 

17 c 9. 93 ,~ 
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TABLA DE DEGRADACI ON. 

TIEMPO CONCENTRACION C~ DE YODO 1.I BRE) 
r..;d.ías) 17A 17AH 179 17BH 1'7C 17C.:H 

1 20.62 1. 75 17. 20 1. 76 17.79 1. 76 
2 1. 72 1. 76 1. 76 
3 1. 72 1. 74 1.75 
4 1. 72 1.74 l. 76 
5 19. 27 1.69 17. 32 1. 74 19.10 1.75 
6 1.66 1. 74 1. 75 
7 1. 64 1. 74 1. 75 
9 l. 62 l. 73 1. 73 
9 1. 132 1. 73 1. 72 
10 19. 85 1. 62 17. 10 1. 73 17. 79 1. 71 
11 1. 60 1. 73 1. 71 
12 1. 60 1. 73 l. 71 
13 1. 60 1. 73 1. 71 
14 1. 60 l. 73 1. 71 
15 19. 46 1. 60 16.94 1. 73 17. 47 l. 71 
16 1.60 l. 72 1. 70 
17 1.60 1. 71 1. 69 
18 1.60 1. 70 1. 69 
19 1. 59 l. 70 1. 69 
20 19. 22 1. 69 16.77 1. 70 17.40 1. 69 
21 1 .. 59 1. 70 1. 69 
22 1. 58 1. 70 1. 69 
23 1.59 1. 69 1. !39 
24 1.59 1. 69 1. 69 
25 18.17 1.59 16. 70 1. 69 17.10 1. 69 
26 l. 58 1. 69 1. 69 
27 l. 58 1. 69 1. 68 
29 1. 55 l. 69 1.68 
29 1. 55 1. 69 1. 68 
30 19.12 1.55 16.70 1. 69 17.12 1. 68 
31 1.55 1. 69 1. 68 
32 1.55 1.69 1.68 

~ degradac!ón 11. 43 3.97 4.55 
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Para poder obtener un producto que cumpla con la calida.d 

requerida. en el mercado. es necesario 3.dicionar una cant.idad de yodo 

concentrado de acuerdo con la degradación que presenta cad.a producto 

con diferente tiempo de agitación. esto trae como consecuencia un 

increment.o en el co~to de producto fin.3.l, q•Je .:::e pres:ent.3. en la 

siguiente labl a Cunicamente se loma en cuenta el CO$•~o que repres:en+~a. 

el yodóf'oro concentrado): 

TABLA DE cosros 

EXPERIMENTO % R E Q U E P. I DO c o s TO 

No. INICIAL + DEGRADACION INICIAL + DEGRADACION 

17 A 8.48 9.45 1.001 1 .116 1.....-~) 

17 B 10.17 10. 57 1 .201 1,248 (•+ $) 
17 e 9.83 10.27 1, 161 1 ,213 (57 \) 

RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE DISTRIBUCION. 

EX PERI MENTO CONCENTRACION % DE TRANSHITANCIA mg Iv'lOO m1 C. D. 
>: YODO LIBRE sao nm. 

17 AH L 7508 a. o 30. o 33.33 

17 BH L 7444 10. 5 26. 5 40.86 

17 CH 1.7447 11.5 2:5.5 43.415 
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CONCLUSIONES' 

1) El tiempo de agllación t.iene un efei:to sobre Li es:t:.b1lld3:d !'j..;,.1 

porcentaje de degradac!on. Entre mayor se.a la ..\g! • . .=cló1) exi.::.r.-a- iht=:l''ll.:•1· 

degradación, segt.in s:e observa en la tabla de deg1·ad.ación. 

2) El porcentaje de deyr.adac!6r1 puede ~.:,..:..•1):=;1der.lr~e el ml.s111..:· p_:u·a 11:.s 

experimentos J 7 B y l 7 C ya que l.!. v .. u·.1. ac1 t'm qu~ se pro:-~ent. 3. !)•;:. 

significativa, esto qu1er·e decir que el lien1po •.:1e 3.!:::ll.' . .lCtór1 q•1e ~~ 

requitl're µar3. <.:iblener un producto Ue niayor est.Etbill.d.:..•j r:~· •.jB-1:·-:- ~t=-·· 

exces.:ivo. 

3) Se obtuvo el porcenl3.je de degr3dac1ón de~e3do l73. 3) con 4.~ hr~. 

de a.gl tac J. en. 

es:l:!nd.lr es de 47 peso~ ( 3. 70 ~.; .'. 

SJ El coef'iclente de d!stribucii:m 

grs.do de cornplej3.clón. ya que el pr!'ducto 17 BH d.;i. Ui"I r~su1u~.·j~:> .-t.;. 

C. D. tnuy bajo y el producto es muy estable tya 

los: •.ralores obtenldo:;: ::en muy s:imll.3.re::: con el 17 AH Cse dt::gr3.d3..'. 

El producto se @laborará con 4. 5 rirg de. 3.gi lacio1"1 ya que 

cuando se obtiene una d1ferer1cla de costo de Ul''l pa~c·duct..u ~ olrl::>. 1.=.. 

estabilidad que se logra con mayor tiempo de ag1 t. ación per1111 te obt.ene1~ 

un producto que no presentara. cambios r1otorlos o ca1das. la 

concentrac1ón de yodo libre. Esto as importante, ya qua l.3. cantidad d.;. 

producto que se •.isar3. para l 3. deslnfeccl ón será l 3. estr!--:.tamente 

necesaria para una apllcac1ón en particu~ar, sin ex1:ed~r lo~ Li.mi t-a-s: 

de yodo permitidos. ni lograr un.3. d9~!rifeccicin. defi•.:t-=-n.t,.:;- p\:>r f:!•. !l.·.:!~ 

concentraclon de producto. 
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<Coll!PUUVIL<l• DUO 

D ·¡ S /; N ~' D /; L E: C) IJ / P (l 

"equipo de proceso para la nL.lnufa.clUr.3. .j,ü yo•.:h:.·i•.:i'.~· +r1 b.i.~'3- .l. L;;o.;:: 

condiciones y requarlmentc'i "'s;t.::..blecid·.:-~ ... 1urJ..1'1t • .:.o !:.. f.!I.~..:- e:-:i:·...,rim-+r1t.~!. 

Olro f:l.ctor que -;;a con;;idar.l. en e,:;t~"' ~t.á.p~ as !.A 1'.!.:-111andi. qu"° 

exist.e en el nu::rrc.l.dO para. e~te producto que l:itS de C:'.?t),()c.,)l) Kg/111es:. 

siguiente: 

YODOF"OP.O COllCEllTP.ADO (e!O~C) 

6 

PP.oou!:To F"I llAL 
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Las ~órmulas para la elaboración del produclo son: 

1) YODOl'ORO CONCENTRADO: 

COMPUESTO 

YODO METAL!CO 

NON! L l'ENOL ETOXI LADO 1 O MOLES 

NONIL l'ENOL ETOXILADO 15 MOLES 

ACIDO l'OSl'OR!CO AL 85Y. 

Condiciones de elaboración: 

Y, EN PESO 

25.0 

68.8 

6.2 

l. o 

Inicialmenle se mezclan los lensoaclivos y so calienta a 

lemperalura de 65ºC. una vez eslabili2ada la lemperalura se adiciona el 

ácido fosfórico. 

Cuando se obliene la homoganización de la mezcla se adiciona el 

yodo metálico y se agita por espacio de 4. 5 horas hasta obtener por 

titulación 73 Y. de yodo libre. 

2' PRODUCTO l'INAL 

COMPUESTO 

YODOl'ORO CONCENTRADO 

ACIDO FOSl'OR!CO AL 86 X 

AGUA 

184 

Y, EN PESO 

10.0 

3.5 

86.6 



Condiciones de elaboración: 

Se mezclan agua y ácido fosf'órico, se adiciona el yod6foro 

concentrado y se ag!la hast.a homogenización de la mezcla. Para 

comprobar que el product.o esta homogóneo so muestrea por la parte 

superior e inf'erior del tanque y se t.ilulan. Si el valor de las 

pruebas coincide, se suspende la agitación, en caso contrario se 

cont.1nua con la agitación hast.a lograr esta condición. 

BALANCE DE HA TER! A. 

Para el cálculo del balance de materia es necesario determinar el 

volumen de producción que se desea alcanzar. So ha estimado que el 

consumo actual promedio por mes de este producto asciende a.20 t.on, 

BASE Z0,000 Kg 

Las cantidades requeridas de compuestos para la elaboración de 20,000 

Kg. son laQ siguionlo~ de acuerdo con lag fórmulag obt..enid-s: 

YODOFORO CONCENTRADO 

A. POSFORICO AL 85 % 

AGUA 

185 

20, 000 X C10/100:> = Z,000 Kg 

Z0,000 X C3. 5/100) = 700 Kg 

ao.ooo x C86.5/100) = 17,300 Kg 



Para elaborar 2,000 Kg de yodót'oro c::oncent..rado se requieren las 

siguienles cant.idade~ de materia$ prima~: 

YODO METALICO 

NONIL PENOL 10 MOLES 

NONIL PENOL 15 MOLES 

ACIDO POSFORICO AL 85 Y. 

De acuerdo con &l diagrama 

mat.er i a es el siguiente: 

L N 

COMPUESTO 2 3 

YODO 

HETALICO 500 

ACIDO 

POSF'ORICO 20 

N - P 

10 MOLES 1378 

N - F 

15 MOLES 

AGUA 

TO TA L 500 20 1378 

DENSIDAD 4.94 1. 7 1. 08 

VOLUMEN 101. z 11. 8 1298 

2.000 X (25/100) = 500 Kg 

2,000 x C86.8/l00) 1,378 Kg 

2. ooo x c5. 2/100) 104 Kg 

2,000 x (1/100) = 20 Kg. 

d&l proceso, &l cuadro d&l balance 

E A masa Kg 

4 5 8 7 8 

500 500 

20 700 720 

1378 1378 

104 104 104. 

17300 17300 

104. 17300 2000 700 20000 

1. 08 1.0 1. 20 l. 7 1.12 

98.3 17300 1888 411 17857 
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BALANCE DE ENERGIA 

Para el balance de enrg!a se calcula el requerimiento de calor en 

la elaboración del concentrado, las condiciones son; 

Masa = 2000 Kg. 

Temperatura de agitación = 60 - 65 ºe 

Tiempo do agitación aproximado ::. 4 hrs. 

Medio de calent.amiento = agua a 70°C. 

calculo del calor sensible para alcanzar la temperatura deseada de S6°C. 

Calor sensible: dQ = m Cp dT 

Para calcular el calor sensible de la mezcla de reactivos se toniará 

como promedio de 

TJ. = aoºc 

Tz = esºc 

= 2000 Kg 

Tabla de Cp: 

Yodo metálico 0.063 cal/g ºe 

Acido .fosfórico= 0.542 cal/g ºe 

Non! 1-.fenol 1 O mol es 

Noni 1-f'anol 15 mol es 

o. e cal/g .. ºe 

O, 605 cal /g 0~ 

Cp promedio= 0.4629 cal /g ºe 

Debido a que los cambios que se producen no son muy 1'uertes puede 

considerars& que el cambio en el valor del Cp no es significativo. 
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Como el Cp constante 

AQ m Cp AT 

C2000 Kg) C462.9 cal/Kg °C) C85 - 20)°C 

= 41,661,000 cal 

~Q 165,310.B BTU 

Par a poder det.er rni nar las di mensi enes del tanque agi t.ador es 

necesario obtener el tamaño óptimo de lote para su fabricación. 

El cálculo del lela óptimo de fabricación se obtiene de acuerdo 

a los cargos que represunt.an el !nvent.ario y la fabricación del 

producto. 

Los dat.os que se requieren para el cálculo se obt.!enen de la 

siguiente manera: 

1) Roquer i rni ent o anual: 

Las ventas actuales promedio son: 20,000 Kg mensuales, es decir. 

240,000 kg por año. 

2) Costo de materias primas: 

De acuel'do con la f"órmula obtenida en l~ !'ase experimonlal el costo 

por Kg de producto final es de 1,255.7 pesos. 
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3) Costos por inventar!~ 

Los factores que se t.oman en cuent..a para d'"'t.erminar los ca1'gi;t:: i:·~-_.f· 

esle concepto son: 

Inver::::ion Cinleres del capit.d invertidoJ 17.0 

Iinpues:tos sobre act.ivos f'ijos 2.0 

"" Seguro:::: 0.5 

Al ll13.cén o. '3 

Mant.e1ümienlo 0.25 

!-!anejo 2.0 

Cost.o admlni~trat.i •'o 

Deterioro ó ntérmas 2.5 

R9paraciones t. t) 

CARGOS POP. INVENTARIO = 28. 7!3 " 

vLJi tarifa del seguro depende de los: rie-::.gu~ d.a-1 prciduct..~ '/ '11~~-~r.J.!l'='. 

primas. del manejo. de la zona, de la~ n1edid.a:::: d~ =:égurl.d;.o. r~..,d·~ .:.stc.

es del er m.i nado por un peritaje. 

**Las mermas: pueden llegar a ser consideradas por el 111anejo de 

porrones: que se rompen en oca~iones derramandose producto. 

4) Cargos de f'abricación por lote: 

a) mano de obra: ci Obrero) Operación· 

Carga del producto 

Agitación~Superv1$1Ón 

Descarg.:a del produc•.o 

189 

Tiempo 

G horas 

~· hor?.s 

G hor :,.s 



Considerando el salario de un obrero con t.odas las prest.ac!ones 

(seguro social, inronavil, ele.) 16,000 por dia. 

Si la jornada de- lrabajo es da 8 horas;, el coslo por hora es de 1875 

pesos. 

Por lo lant.o el'coslo por m.a.no de obra de un obrero es de: 

16,976 pesos por lole 

CLaborat.oris:t.a) Se requieren aproximadament.a do 6 titulaciones 

para llevar un cent.rol del proceso de elaboración. Cada t.it.ulación 

t.oma apro>dmadamont.e 20 minut.os. Por lo lant.o el t.iempo requerido es 

de 1. 5 horas. 

Si se consi.dera el salario de un analista capacitado de 1,950,000 

pesos, (incluyendo prest.aciones) que equivale a 11,079.5 pesos por 

hora. El cost.o por laborat.orist.a será de: 

16,61Q pa~os por lelo 

EL COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA Y SUPERVISION ES DE, 

b) Depreciación del equipo: 

El valor aproximado del equipo: 36,000,000. de pesos 

33, 494 pesos 

Si consideramos una depreciación anual real del 20 % (incluyendo 

mant.enimient.o): 

36,000,000. x 0.2 = 7,000,000 al año 

Tomando 260 días hábiles por año y que se puede hacer 1 lot.a por día 

C6 - 8 hrs por !ole): 

7,000,000 / 260 = 26,923 pesos /lote 

DEPRECIACION DE EQUIPO = 26,923 pesos por !ole. 
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e:> Servicio: 

Moler aproxim.A.do de 3 hp. trabajando durante 4. 5 hrs consume 

2.237 Kwatt.s por hora lo que da un consumo do 10.067 Kwalls. 

Si el coste del Kwat.t es de 200 posos se obtiene un consumo de 2,013.3 

pesos por concepto de energía oléclrica. 

Se ha estimado de acuerdo con· el balance de energía que se 

requieren 165,310 BTU/hr. para alcanzar la t.amporatura necesaria para 

el proceso. 

16!3,310.8 BTil/hr / C1.1X1.3Z x Z5,565) 

1.1 factor por uso de gas L.P. 

4. 453 l ls. de gas. 

1.32 factor de eficiencia en la cd. de México. 

Z5,565 BTIJ/ hr.lt. 

Si se va a calonlar por e~pacio de 4 hrs, so roqu~rir"'-n 17. 91 lls: de 

gas L. P. que da un costo de 4,506 pesos si consideramos un costo por 

litro do gas de 253 pesos. 

COSTO DE ENERGIA POR LOTE: 6,51Q pesos por lote 

EL COSTO DE FABRICACION POR LOTE SERA a) 

b) 

33, 404. 

26,9Z3. 

C) 6,51Q. 

TOTAL 66,Q36 PESOS / LOTE 
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RESUMEN' 

REQUERIMIENTO ANUAL : 

co.:,-ro DE MATERIAS PRIMAS 

COSTOS POR I NVEllTARI O : 

COSTOS DE F'ABP:ICACIOH POP. LOTE : 

192 

240. 000 l<G ,.· Ah O 

1 , 256 PESOS ·• l'.tJ. 

20. 75 ;\; 

6.3,g74 PE!?üS / L,_'ITE 



TABt.A llE LOTE ll'WKI 

lli'<RO W: LOTE l'OR A.10 : 16 Jl 40 
-------------------------:-----------:-·---------1-----------:------------:------------1------------1------------:----------· 
MJll, DE lfUDAllES FúR LOTE: 240,aüo.o : 60,000.0 1 30,000.0 : 15,000.0 : .10,000.0 l 7,500.0 : 6,úl)(l.0 : 'J.1)01}.ft 

-------------------------:-----------:-----------:-----------:------------:------------:------------1------------:-----------
lllVENTARIO fRCl<rnO : 120,000.0 : JO,Mo.o : 1s,ooo.o : 1,sou.t1 : s,ouo.o : ~.~o.o : ,1,ooc•.u : ,l,sui·1,11 

- -- ----- - --- - ---- ------ - - : - - - - . - - - - - - : - -- -- - - - -- - : -- - -- - - • -- • l - - - ---- -- -- . : ------ -- - --- : - - -- - - - - -- - - ~ - --- - -- -- - - - : . - - - - - - - - - - ' 
ItNERSlON HN. f'RDHEDJO 1150'720,000: 37'~0,000: l8'S40,000/ 3'420,0uú : 6'23U,0UO : 4'710,1100 : :ni5-8.00fl: 3'1411.01ii); 

-------------------------:-----------:-----------l-----------1------------:------------:------------j------------:-----------t 
COSTO FOR mv. 2'3.iSY. rwo: 43'332,000: l0'83J,OOO: 5'416,SCOl 2'i03,250: 1'805,SOO: 1'3S4,J25 ¡ t'U3J,01)0: ·102,750: 
-------------------------:---------------------------------J------------:------------:------------:------------1-----------
COSTO f¡,1 !NV, POR PIEZA : 190.55 : 45.14: 22.56 : 11 • .26 : "/,52 ' 5.64 : ~. 7t. ', 
-------------------------:-----------:-----------:-----------:------------:------------:---·--------:------------,·--··--···· 
C!JSTO lí l'ROl>UCtlON 63,974: 255,8961 5U,7W 1'023,584: 1'5JS,j76: 2'047,lts: 2':~,960 t J'0711,1~2: 

-------------------------:-----------:-----------:-----------:------------:---·--------:------------:------------\-----------: 
C!JSTO llE PRO!>. PC~ KILO : 0.2665 : l.0666 : 2,IJ 6,40 8.SJ 
-------------------------:-----------:-----------:-----------:------------:------------:------------1------------:-----------: 
COSTO TOTli. Pm KILO 180,8 l %.211 : 2~.70 l 15.55 : IJ.92 1 H.17 1 15.IB 1 16,:;6 1 
------------------------:-----------1-----------1----------:------------:------------1------------:------------:-----------: 

CQIJ SE IID€ OOSEJIVM EN LA TAllA a IUEllO [E LOTE !PTOO ESTA EHT11E 16 y 32 YA r.IE 2~ fl( a COSTO w.s llAJO FOO KGI 
P!ll LO lllE SE r#UINI LA Tl«A1 

-----------------------:-----------:-----------:-----------:------------1------------:-··----··---1 
11.IEIO llE LOTE Pm ANO l 18 20 22 16 18 
------------------------:--------·:-----------:-----------:------·-----:------------:------------: 
11.Jf, llE lfllllADES l'OO LOTEI lJ,3JJ l 11,000 1 10,909 : 9,lJO : i,571 9,600 
-------------------:---------1-----------:-----------1------------:------------:------------: 
ItNDITMIO ffiGaIO 6,666 : 6,000 \ 5,454 : 4,615 : 4,235 : 4,800 1 
-------------------------:-----------:-----------:-----------:------------:------------:------------: 
IMRSICW ItN, PRctOIO : 8'373,333 l 7'536,000 : 6'850,909 1 5'796,923 : 5'382,857 : 6'028,800 : 
----------------------1-----------1-----------1-----------1------------:------------:------------: 
aJSTO P!ll IJN, 28.?.iX ¡¡;¡¡¡ 2'm,JJJ 12'166,60011'969,633 l 1'666,615 : 1'547,571 11'733,280 : 
----------------------1----------1----------1----------1------------:------------:-----------: 
CUSID Pm !IN. P!ll PIEZA : 10.05 1 9.03 1 8,20 1 6.94 : 6.45 1 7.'a 1 
------------------------:----------1-----------:-----------1---------:---------:---------:-
CUSTO llE l'ROllCCIIJI l 1'15!,532 1 1'279,480 l 1'407,428 l 1'633,324 : 1'791,W : 1'599,JS<J 1 
--------------------1----------1-----------:-----------1----------:-----------:-----------1 
CUSTO llE P!D, P!ll KllO 1 4.80 1 5,33 1 5.87 : 6.93 : 7.% : 6.66 : 
------------------:----------1-----------1-----------1-----~-----:-----------1-----------1 

aJSTO TOTli. P!ll KlUI 1 14,83 l 14.35 1 14.07 l lJ.87 i lJ.92 1 IJ.89 1 
-----------------------1-----------:-----------1---------:------------:-----------:-----------1 

C00 !E l'W€ ~!AR a COSTO MS 111\JO Pm KILO ES WH>O li1CDKIS llE 24 A 20 LOTES l'OO ANO SIEHllO 
26 a !PTilll. 
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DI SENO DEL At.3! T AOOR 

De 3.CU-erd•-' con el numero de !!.!'tes opt.11110 t:>bLt::onido e•'":I 1.:. t. ~bl.;. . 

.. :+.nter1or-. podemos: det.ernlina.r que -=-1 t.3.Jn?.r'io de !c·te p~r.a l.a r .?Lt•ri··=.c1·>:'1 

del yodof'oro •.;oncenlra.do S9r.l. de !OCIO ~~9'- Est.o .;.qu!•,al~ a. i abr l•.:..::.r -

lotes por mes. cubriendo de es:la manera l.::.. dem.l.nda del niercado. 

Par.l. poder seleccionar el equipo de iabrJ.t:..icion. eos r.1:3-c:es:ar!•.:> 

ton1ar en cuenta que el agitador empleado en ~l 111e2cla.do de los: 

re.l.cti vos debe s:.3.t,!s:facer algun.;i..s: neces:1dade::::. r...::cr1 el fin de 1?1.!lnt~ner 

una dispersion total de las p3.rt1culas de yodo 111etáli~o se rAquiere de 

una buen.a circulación del liquido desde- el fondo del rt'!cipient~ haci .... 

la parte -i:Uperi•.:ir. y.a que l.'1. diferenci3. deo d~nsitl.:t·.J~s t:fel y·:.···k· 

met..3.lico y el l~ns:oact_ivo oc .. 'l.sicna. una sedi11t~r1t.acLón muy rl-pid::i. y l":. 

acumulación del ~ólido en e-1 fondo. dis:n1.1.11uyendo 1;ons:i. .. ~~r .3.blerne-n 1.~ l. .:i 

lncorpo1"'ación del yodo 3.l s:eno del tansoa..:t.lv·~ • .,;,;;to pu,::.d9 t_1 ~·:>.u-:11 :::.:.. 

en per.i~dos: m.3.5: !.argos de agil.l.ción. 

Los: criteri.os: que son apl.l•.!.lbles: p.?1.1"'.3. ~u=:p!?n~lt."'fl ~f..,·:t1•r:.. ~-,.._.. 11 .. ~ 

s:ólldo~ son circu!.l.ción y v.,;,loc1dad del l.lqui·jo, ::ufic1e-r1r.-;...; ~·.:..1.;. 

vencer el gr a.do de sedi menta.ción. Los mismos crl teorios .:::~n apli•.:-a.b!e>!=; 

par.a una buena lran~ferencia. de calor y re.acción. 

Con el objeto de m.3.ntener la niáXima dis:lribuclón de los ~él.idos: 

el'I el len:s:oactivo. la relación diámelr'O del t.anque al t.ur ~ del 

liquido ideal en estos: -:::asos es de 1:1. ya que !.a 1·Hs:t:i.f:t~l..3. •:¡-'.J* 

recorre el sólido de~de el fondo do;.! tanque a l.3. -:;uperflcie- o;,5 n1t=-nor ;;,. 

•ji ferenr.1 a de l.Jna m:lyor al tura de i .i q'J.ldc. 
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El tipo de !nipulsor m.is adecuado para 1)uest.ro diseno &l l l. 

propela, porque reune las siguiente~ caracter!slicas:: 

a) Circula mediante flujo 3.Y.ial paralelo a la flecha y su pai-.r¿,n .i:i.:,. 

flujo es modificado pt.:1r deflectores. 

b) Operan sobre un an1plio rango ~1& ve!o.:id.ades. 

r.::1 A..:t~ión de ·.:.or·t.e muy bu.;.na a 21.lt..?. •1.;.loc:J.d.:ad, 

•.•.irb!na, que esta llniitada a una 1i1 aY..J.ma velot:.1.d3.d.. 

d) La preser1c1a .j9 sr..!il!dos ~n nu-:-s:t.r1:• .:;;.i~r.ern.:. dr:::lru~,.-.;. t'.:t...:.!.lrn~,:·.~ !.;.." 

t.urbinas:, por 13. a.lla velocidad , m.t.ent.rac;; que 1.zs.s pr+opifla.;; n1...., -::-:

destruyen f.lcllmente. 

e) Las propelas son económ.ic..l.S en potencia. 

f') Son de f'ác.11 l!mpiez.a. 

g) Co~to moderado. 

La mejor posición del lnipulsor es 1..-5 de 13. 3.ltura del !.!.q•.Jldu, 

este- es, muy ·:.l'!rc.J.no ál t·~ndo para que la dese.ar ga r a~! al t.•arr a lt".·~ 

sólidos: del fondo. El dl3.metro d91 agitador s:erá de 0r.-C:.6 y el ancl1..:.. 

de las aspas de l~ propela será de DA/4. 

El patrón de circula.ciC-n establecidc- -e~ rad.i.al en '3-l f•1")n·;t·.:> y 

axial en los lados desde el fondo h..:..•.:.1.a 3.rriba. Es:t~ patrón *s; 

asegurado por el uso de 4 def'lgctores verl.icalo?s morit.adl:•s: do?nt.r-::• -:!.;o! 

tanque • .a.demás el uso de baffles elimina el 'l10V.!.n1l.o?nt.o 1·l:;,latorit:• "!;.. 

formación de vórtice. L.as dimensiones de est.o'i de•;;.-=-r.:tn ser d~ .!. ,·12 ·:!i-l 

diámetro del tanque. Como en nuest.ro caso ::e t.ienen so!.J.c'•:>.;: 

suspendido$, es necesario colocar los bat'fles separado:: d..,. l.a. p-ar~d 
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del lanque unos cuantos cenlímet.ros para prevenir la formación de 

incrustaciones. Los bafflas no se extenderán desde el f"ondo del 

tanque, ya que un espacio libre en esta zona permite una alta acción 

de giro que segrega con mayor t~acilidad las part.iculas sólidas 

pesadas. de la mlsma manera, un espacio libre entre el baf'fle y el 

nivel del liquido ocasiona Uf)a acción de giro y formación de vórtice en 

la superficie, con eslo se logrará que la espuma formada por el 

t.ensoa.ct.ivo sea reincorporada mediante esta acción y el yodo no 

disuelto enlrará al impulsor de manera mas rápida. Ambos espacios 

serán de 1/10 del diámetro da! t.anque. 

Para evitar la acumulación de sólidos en e! fondo y una mejor 

circulación se usar.í un Conde de tanque curvo ó esf&r1co, t.ambién est.e 

t.!po de fondo roqu!ere de menor caballaje para el sistema. 
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DIMENSIONAM!EiffO DEL TANQIJE AGITAOOR. 

- Volumen del lanque 

- Volumen del tanque 

1000 Kg / 1.26 CKg/lt.) 

Axh 

794 Hs. 

Si consideramos que la relación de diámetro del lanque 

1:1. tenemos que h =Dr. 

n DT
2 

Area del t.anque = --
4
--

Volumen 
4 

enlences 

Dr (1010. 95)º' 939 

Dr = 10.03 dm. = 100.3 cm 

4 C794) 

n 

Por lo t.anlo z = h + 20 " = 100.3 cm + 20 

D.1 ámetro del agitador DA Dr/2,5 

DA = 100 cm ,, 2.5 40 crn. 

Ancho del agitador w = DA / 4 

w 40 cm /' 4 10 cm. 

Altura del agitador HA h / 6 

HA 100 cm / 6 16. 66 cm. 

Oefleclores - Ancho Dr / 12 

100 cm / 12 e. 33 cm. 
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La velocidad del agi l.a.dor s:erá de 660 1·p1h d~ndt."lno:: un No. .::te 

Reynolds turbulenlo. 

DA
2 

l.' p 

Re 

Re 19,60(..'\ 

Potencia del motor P. 

p 

(4(..1 cm..? i:.11),83:3 se.j1 ) (l.GB g~·c~1 

1. 12 ·.;r~.:m seg. 

De la. gráfica 19.13 del 1-!anual del Ing. Qui mico C:Ref. 16). 

Con un Re = 19,600 y lomando en c~enta la conflgurac1on del 

agl lador Np = O. 15 

p 
(Q.16) (1,26 X 62.4 lb/fl'J.l t lV.833 =:.e':J-t; <.!.J2 ft_) 

'32:.2: lb ft / lbr seg 

P <18135. 97 lbr fl ·"' seg)/ <.:560 Hp ,.lbf ft ,.st:-g;.i 

P 3. 39 Hp = 3. 5 Hp. 

Capacidad de bomb<;l'o Q. 

Q = No v DAª 

Na= 0.4 para propelas y Re> 10,000. 

Q = CO. 4) C10. 933 s<>1t'J (1. 312 !'~> 9 

Q = 6. 7 ft. 9 /seg 
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H 
Np N2 DA2 

~-e--

H 
C0.15) C10.833 .:eg-1 Y 0.3123 

0.4 C32.2 lb fl/lbf ~eg )"' 

H 2. 352 ft x o. 31.)49 Cm/ft) 0.72 m 

Para logr~r la condición d'3' calenlJt1Uienlo oi-1 t.?t.J'1que i:git.-l-•:l~r 

estará provisto de una. chaqueta, la cu.il •.~ndrá . ur~ i:rs:p.At!.:i.,;o d* .!. 

pulgada (2. 54 cm.) entre pared y pared. 

El espesor de la pared del ta.1)que agitador 

Igualmente para la pared de la chaqueta. 



CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL TANQUE ENCHAQUETADO. 

Para el cálculo es necesario establecer las condicion&s 

para lograr satisfacer los requerimientos del proceso, dichas 

condiciones son: 

Medio de calentamienlo: agua 

Temperatura de entrada del agua = B0°C. 

Temperatura inicial del fluido frío = 20°C. 

Temperatura requerida del fluido frío = 60 - 65°C. 

Masa Oel fluido frío = 1000 Kg. 

Diámetro ext..erior da la pared interior 

Diámetro interior de la pared exterior 

PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS' 

PROPIEDAD 

Conduc. ter mica BTU/hrft. 2 C°F/fl) 

vJ. seos! dad e p 

viscosidad en la pared caliente cp 

capacidad calorífica STU/lb ºF 
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1. 02 m. 

1. 07 m. 

MEZCLA 

0.11 

11a.o 

90.0 

o. 4629 

AGUA 

0.356 

1.0 

1.0 

1. o 



SECUENCIA DEL CALCULO: 

1J Se calcu! ... 'I. el coet'!ciente interno a.:- tr.a.ns:f'er.;..1"1cia do;i. calor. 

2J Con el f'lujo de agua caliente calcular e! coet"·icienle e:<'.-::tl"r1·~ •.:!.;. 

t.ran.s:feren~.1 a de ca.1 or. 

3) Con .!os dos coet'icienles: s:e c.J.lcu!:;i. -s-1 coefJ.c.iente :,l'l•.:>b.a! d..:.-

transferencia de C.l.lor Uc, 

4) Determinar el t.lempo en el cual se alcan:;;a la t.empe-ratura do9> 

proceso. 

5) Calcular la temperatura do salida de agua. 

ECUACIONES: 

l) 

3) 

4) 

5) 

6) 

Wc CT.t - T2.) 

T1 - Ta 
LHTD ln [(T:t-t)...-c. T:J:-tJJ 

l + 
Tt - t. 

CUA/Wc) .. 
ln CCT:1-t1.)/CTs-t.2)J 

CUA/Wc) 
Kt = e 

-o.asa -O.J.• 

ChO/k) CCµ...-k) Cµ/µv) 

201 



Cálculo del coeficiente lnlerno hi 

Con el R.eynolds de 19,500 del fluído lnlerno se ent..ra a la grafica 

C20. 2, Procesos de transferencia de calor.) y se obtie-ne un valor de. 

J = 530 por lo tar\lo tendríamos de la ecuación (6) lo siguiente: 

-o. 999 -o . .14 

hi c3.2B) cco.41329)C2.7D,·o.1D c2.n,...2.17B) 
530 

0.11 

41. 25 aru...-hr fl 2 ºF 

Cálculo del coeficiente externo ho 

Para el cálculo del coef'iciente externo es necesario determina!'" 

el dlámet.ro equivalel\le en la siguiente forma: 

2 2 2 2 
02 - D.t (107) - (102) 

º' 102 
10.41 cm 0.3415 fL 

Suponiendo un flujo de 3,543 lb...-hr f't 2 da un Reynolds de: 

De G C0.3415)(3.543) 
P.e 

0.0242 
'30,061) 
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Con. el Reynolds da 50,000 del fluí.do exte1~tto se antra ~la gr.Af1c3.. r~C.4 

procesos de transferencia de calor). y se ootJ.ene un valor d.i=r .JH= 145 

con el cuál oblendriamos: un coeficiente externo de t.r.a.ns:fer&1'1ci.:.. ~eit1 

la ecuación 6 en la siguiente forma: 

146 
ho<O. 3415) 

0.358 

-o. 999 

c:o. 0242..-0. 366) 

Cooficiente global de t.r.an~feranc!a de calor 

Para el cálculo del coef'J.cient.e global e~ :·1ece::ar.l•;. ref"3-rl.1· o;-1 

coeficlenle interno a la pared externa del tanque: 

hi.o 

Ahora. tendremos: 

Uc 
Chi.o)Cho) 

hi.o + ho 

--+ 
Uc Rd; 

39.29 BTU ... hr ft. 2 ºr 

<39. 29)<61. 69) 

39. 29 + 61. 69 24 BTU...-hr ft :z ºP 

Rd Rdi. + Rdo 

Rd = 1), 002 + O, 001 t),0()3 

-u;- """'24.00 ... o. 003 IJD 22. 39 BflV hr f r~ 2 o:-F 

203 



Area de transferencia: 

A1u=nDrh 

n <102 cm:> <100 cm) 

32.044.24 cm2 

A12> :::: n Or2
/ 4 

= n C102 cm) 2,.. 4 

= 9,171.20 cm2 

Am + A12> = 40,215. 52 cm
2 43. 28 J't 

2 

Para poder deternúnar el valor de W es necesario mul t!p!icar e! 

r!ujo G por el area de flujo de !a chaqueta: 

Area de flujo de !a chaqueta es : 

Aeh = O. 6978 ft 2 

W = G Ach C3,543) CO. 8978) = 3,181 lb / hr 

CUA/Wc) 
Kt =e 

Kt 1. 356 

CC22. 39)(43. 28),.C3,18DC1)) 
= .. 

·usando la ecuac!ón 4 se delerm!na e-1 tiempo requE"rido para 

alcanzar la temperatura de proceso: 

ln ceso - 20)/CSO - 66)) = C31e1,.,.a207.5 C0.4629)) ' 1 ·~:~5~ 1 ' Ce) 

1.3863 = 0.8173 a 

e= 1.6961 hr:s; .. 

1:40 hrs. 
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1Jtll1~ando la acuac!·~n 3 obtenemos la temperat.ura de ~al!da 

T2 
ªº - 2(1 

2oºc:: + ~ 64. a "e 
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CONCLUSIONES qENERALES 

Con el presenle 9studio s:e logró opt1miZ3.r t:ol p1·c•.;..:.;·..> d~ 

elaborac.ión y la f'órmula, oblen1ar1.do tJn maycr benefic.ll.:> s-n el <:·J~'.•.'.), 

calidad y vida de anaquel del producto. 

En la siguiente tabla se mue~lra como z.e c.bt1ene -=-1 po1•centa.!eo di& 

di s:mi nuci ón de cos lo: 

Costos por concepto de formulación: 

Anterior 1,3~3.73 pesos/kilo 

Actual 1,286.33 pesos/kilo 

Costos de oper ac i ÓJ'l: 

E:n•rgl.o 

Tiempo Elócl ri.co Gas: 

ANTERIOR 48 hrs. 21,604 

ACTUAL 4.5 hrs. 2,013 6,519 

Costo total de operación por Kg: 

Anterior 120.74 pesos 

Actual 43.90 pesos 

COSTO TOTAL POR KG. ' 

ANTERIOR 

ACTUAL 

1,474.5 PESOS 

1. 330. 2 PESOS 
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E:l porcent.aje global de disminución de costo es del 9. 76"..í, adema~ 

de obtener Ul"I producto de caliddd est.a.nd.;i.ri ::ada, menor tiempo de 

elaboración, que da como resul lado menor supervis!ón. m:tycr 

disponibilidad del producto, menor !nventar10 y una vid.a de anaqu&l 

mas larga. 
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