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INTRODUCCION.

En épocas recientes, el proceso para la produccién de jabon,
se ha estandarizado de manera sorprendente. Sin embargo, existen
diferencias tecnolégicas en estos procesos que han hecho a
algunas empresas poder ser mas competitivas que otras en 1la
produccién de pastillas de jabén, dados los menores costos que se
tienen por unidad, la mejor calidad y los mas altos volumenes de
produccién que se pueden lograr.

Por otra parte, a nivel nacional se ha encontrado que 1la
demanda de pastillas de jabén ha sido creciente en los Gltimos
afios y todo parece indicar que esta tendencia centinuara asi en
los afios futuros. Por esta razén y otras de caracter intangible,
como puede ser la apertura comercial, que a bien esta enfrentando
el pais, el crecimiento de la poblacidén y otros, la competetencia
en el sector industrial del jabén ha aumentado de manera
importante, razén por la cual.cada vez mas, los factores de

competitividad como son la calidad, el buen precio y 1la



disponibilidad del producto, juegan un papel determinante en lo
que puede ser el sobrevivir en esta industria o convertirse en el
lider.

De manera general, puede decirse que la produccidn de
pastillas de jabdén, se lleva a cabo en tres grandes etapas:
primero, la recepcién y premezclado de las materias primas para
la preparacién de la base de jabdén. Segundo, el proceso de
mezclado de los elementos constitutivos del jabén y el secado de
ésta. Y el tercer paso, que consiste en la manufactura
propiamente dicha de las pastillas de jabén y su empaquetado.

Este trabajo pretende desarrollar un estudio basado en
mediciones histéricas y en el conocimiento adecuado del proceso,
para poder ofrecer a la compafiia, que actualmenie es altamente
competitiva en el sector de la produccién de pastillas de jabén,
elementos que dentro del proceso de secadc de jabdn, ayuden a
conservar ese nivel y desarrollen nuevas ventajas competitivas
para la compafiia, a través de la optimizacién de la planta
secadora de jabon, partiendo de 1la importancia de algunos
atributos y caracteristicas necesarias en el jabén y de las
normas y politicas de la empresa.

Consecuentemente, se tiene la esperanza de mejorar y elevar
los niveles de produccién, reducir los costos wunitarios, y
mejorar la calidad del jabén en esta etapa del proceso, que vera
reflejado su logro en el producto terminade. Estoc a su vez
pretende proporcionar mayocres utilidades a la compafiia vy

mantenerse altamente competitiva en este sector industrial.
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

Existen actualmente en México, aproximadamente 50 fabricas
de jabon, dentro de las cuales el proceso mds comiun para la
elaboracion del jabon, consta principalmente de tres etapas que
son:

« La recepcion de materias primas y elaboraciton del jabon
base.

= El proceso de sulfonacién o la elaboracién de activos.

+ La manufactura propia de las pastillas.

La etapa de manufactura se divide a su vez en la preparacién
y secado del jabon por una parte y en la manufactura propia de
las pastillas por otra.

En los 0ltimos afios, la elaboracion de jabéon ha tenido
grandes adelantaos, dentro de los cuales uno de los mas
importantes ha sido en el secado del jabén; a pesar de lo cual

esta etapa es uno de los principales "cuellos de botella” en la



produccién de jabén. Lo anterior es uno de los motivos por el
cual se estudiard en este trabajo, el proceso de secado de jahén.
Ademas de esto, existen también otros motivos importantes ya que
un proceso de secado con problemas, se reflejara en problemas de
produccién y en la mala calidad de las pastillas. Cabe sefialar
que, aunque en un sentido estricto el proceso de secado y de
manufactura no son totalmente continuos, es posible gue se pueda
llegar a detener la produccidon de jabon por problemas existentles
en el proceso de secado.

1.1 Descripcién del producto.

Técnicamente el jabén es una sal: producto de la
neutralizacién de &acidos grasos con sosa ('). Es un material,
producto de un proceso de saponificaciéon (?), que tiene la
caracteristica de ser tensoactivo, es decir, que separa las
particulas de suciedad de diversas superficies, en este caso la
piel.

En una planta secadora de jabén, e! producto que se busca
obtener es 1o que se conoce como fideos de jabén, llamados asi
por- la forma en la que salen del proceso. Estos Fideos de jabén
son el resultado de procesar el jabén base elaborado con
anterioridad y el cual se encuentra en estado liquido, debido a
que es hecho con cebo, aceite de coco, aceite de cartamo, aceites

minerales y algunos otros compuestos también en estado liquido,

! Quimicamente los jabones son sales metalicas de acidos grasos.

L saponificacion es la reaccion producto de un aceite vegetal o una
grasa animal con un Aalcali fuerte como sosa o potasa y de la que se obtiene
jabén y glicerina.



junto con los activos elaborados en la planta de sulfonacion y
otras materias primas que constituyen elementos claves para la
producciadn de pastillas de jabén. Estos fideos de jabén deben
tener ciertas caracteristicas fisicas y quimicas que combinadas
logren una buena calidad en el jabén.

Lo anterior hace notar, que el proceso de secade es uno de
los mas importantes dentro de 1la produccién de Jjabén, pues es
durante este proceso donde se logran o no, muchas de las
caracteristicas importantes del jabén como son: férmula, humedad,
aspecto, textura, color y otras.

Estos fideos constituyen ademas, la materia prima base que
se alimenta a las lineas de produccion, a las cuales uUnicamente
se les tiene que agregar el colorante y perfume, para de esa
manera formar la amalgama que tiene las caracteristicas propias
de cada tipo y marca de jabén. Por Gltimo esta amalgama se
transforma en las pastillas de jabon.

Los fideos de jabén se almacenan en tanques de acero
inoxidable con capacidad de 200 Kg aproximadamente con una tapa
de plastico. Posteriormente estos tanques son transportados a las
lineas de produccidén donde seran utilizados.

Para poder entender mas facilmente el comportamiento del
jabon en diferentes etapas del proceso, es necesario hablar, de
las diferentes fases o estados fisicos en los que se puede
presentar el jabén.

En el jabon de sodio, existen <cuatro fases cristalinas

separadas. Cada una de ellas presenta diferentes caracteristicas



y propiedades cuando estan en forma de jabones sdlidos
comerciales. A estas fases se les ha denominado: alfa, beta,
delta y omega.

Las fases delta y omega estan presentes en el jabdn después
del proceso de secado y enfriado en la planta secadora. Cierta
cantidad de estas dos Ffases sc convierte a la fase beta,
principalmente con el trabajo en frio gque se realiza en las
lineas de produccién en los molinos. La fase beta hace mds espuma
de manera mas rapida, es mas soluble, firme y translucida que las
fases delta y omega. En las barras de jabén bien procesadas se ha
encontradoe un 70 % de fase beta. La fase menos deseada por
reducir en gran medida la plasticidad del jabdén es la fase delta.

Para identificar y cuantificar las fases del jabén se
utilizan técnicas de defraccién por rayos X. Debido a 1la
naturaleza altamente técnica de estas mediciones, no son
practicas para el control.del proceso, por lo que es necesario
operar con rangos, estandares o especificaciones que por pruebas
y experiencia se sabe que producen un buen jabén. Cuando el jabén
estd bien procesado, éste tiene una apariencia de cera y la
caracteristica de ser suficientemente plastico para lograr un
buen estampado y una alta calidad del producto.

A manera de resumen y conclusién a esta primera parte, se
puede decir que el producto que se obtiene de] secado del jabén
son los fideos que sirven como base de alimentacién a las lineas
de produccion y los cuales pueaen pasar por muy diferentes etapas

durante el proceso.



1.2 Descripcioén del praceso.

El proceso de secado de jabén, se realiza en una planta que
comunmente se conoce como secador, el cual esta formado por
equipos ta{as como: el tanque batidor, el tanque intermedio, el
tanque flash atmosférico, dos intercambiadores de calor (primera
y segunda fase), un tanque flash de vacio o camara de vacio, dos
recuperadores y la budinadora, Ademas se tienen equipos
auxiliares como son: dos bombas de paletas, una de labules,
algunos tramos de tuberia flexible y otros.

Como se puede observar, el proceso de secado de jabén se
efectta basicamente por flasheo. Uno a presion atmosférica y otro
con presidn de vacio.

El proceso se inicia en el tanque batidor, al cual se hace
llegar el jabon base almacenado en pailas, por medioc de una
bomba. Posteriormente, mientras la mezcia se estada batiendo, se
adicionan otras materias primas como son los activos Retzol ¥y
Retzolante y otros elementos como: acido clorhidrico, sal de alto
calcio, sal epsom, sulfato de sodio, acido citrico y cold cream.

En esta parte del proceso es donde se adicionan todas las
materias primas, las rcuales en su mayoria se encuentran en estado
liquido y el jabon base que contiene aproximadamente 30 X% de
agua. De aqui es que surge la necesidad de extraerle toda el agua
sobrante a la mezcla, por medio del proceso mas efectivo que se
conoce y que es por medio de tanques flash, cuya funcidn

especifica es la de separar partes de una mezcla, en este caso



agua, del resto de ella. La forma y condiciones de operacién de
los tanques flash, se estudiara en el capitulo 4.

Por lo regular, cuando s2 desea separar perfectamente alguna
parte o partes de una mezcla y las cuales se encuentran en una
concentracién grande, ésta se deberid hacer pasar en mas de una
ocasién por el tanque flash o por varios tanques flash, hasta
obtener la composicién exacta que se desea. Estos tanques flash,
operan bajo condiciones especificas de presién y temperatura, con
las cuales la mezcla se hace pasar por una boquilla que la
atomiza o flashea, separandola asf{, por la diferencia que existe
entre los puntos de evaporacién de los elementos constitutivos,
as{ como por otras diferencias fisicas tales como densidad y
volatilidad. En el caso especifico del jabén, lo que se busca
separar son las partes sélidas y las liquidas, concretamente el
agua.

En el jabdon, este proceso se lleva a cabo por medio de los
dos tanques flash ya mencionados. Este proceso tiene la ventaja
de ser muy rapide, seguro y eficiente, cuando se trabaja sin
externalidades y a las condiciones de operacion adecuadas, las
cuales enfrentan algunas dificultades como se estudiara en los
capitulos siguientes. Este proceso utiliza ademds, algunos
equipos auxiliares que también requieren ser controlados para
garantizar el buen funcionamiento de la planta.

Dentro de lo que es propiamente el proceso, la mezcla,
después de ser preparada en ;l tanque batidor se transfiere al

tanque intermedio. Hasta este momento el proceso se hace por



cargas, es decir es un proceso Batch. Después del tanque
intermedio, el proceso de secado es continuo. E! proceso se
reinicia entonces, mandando la mezcla del tanque intermedio hacia
el intercambiador de calor de primera fase, en donde se eleva la
temperatura de la mezcla y se manda al tanque flash atmosférico.
La siguiente etapa del proceso, es calentar aun mas la mezcla por
medio de el intercambiador de calor de segunda fase y mandar la
mezcla a la camara de vacio donde se le extraerd la humedad
restante a la mezcla. Por altimo, el jabén, al salir de la camara
de vacio pasa a la budinadora, que es el equipo encargado de
comprimir al jabdn y darle la forma de fideos, lo cual se busca
que sea de esa manera, debido a la facilidad con la que se pueden
manejar y amalgamar,

En la ultima etapa del proceso, los fideos de jabon que
salen de ta budinadora, deben tener ya todas las caracteristicas
fisicas y quimicas especificadas para poder pasar el control de
calidad y ser wutilizados en las lineas de produccién. Como se
menciond, los fideos se almacenan en tanques de acero inoxidable
con cubierta de plastico, mientras son utilizados. El perfodo de
almacenamiento no debe ser muy grande, pues de lo contrario, el
Jjabén puede perder algunas de sus propiedades.

1.3 Problemas en el proceso.

El proceso de secado de jabon, suele presentar diversos
tipos de fallas y en diversos equipos, lo cual tiene como
caracteristica, que todas estas fallas afectan de manera

importante las propiedades con las que se obtiene el jabén y por



lo tanto, la calidad del mismo. Debido a esto es que surge la
necesidad de lograr un mejor funrcionamiento del equipo a un costo
mlnimo: dado que las fallas en los equipos y en el producto,
repercuten directamente sobre 105 costos de produccidén que pueden
ser: por falta ] pérdida de produccién, mantenimientos
correctivos, falta de seguridad y paro de lineas de produccién
por falta de jabon. De este modo, se puede agregar que una mejora
en el proceso, puede mejorar mantenimientos preventivos ¥y
eficiencia de los equipos, los cuales representan también un
costo importante.

La necesidad de una mejora, lleva a la busqueda y analisis
del tipo de fallas y defectos que se presentan en el producto,
para asi determinar que repercusién tienen en el producto y que
solucién se les puede dar.

Se tratard entonces como primer paso el ver si se cumple y
en que medida, de manera eficiente y correcta, el principal
objetivo del proceso que es la extraccién de humedad de 1la
mezcla, ya que se conoce que existen algunos casos en los que el
producto, los fideos de jabén, son rechazados por estar fuera de
especificacion.

Sin embargo, el problema anterior no es y por mucho el
Uunico defecto o falla que se puede producir en el proceso, pues
existen desde las fallas mecanicas de algin equipo hasta la mala
formulacién de la mezcla por problemas en el agregado de

materiales en el tanque batidor.



Asi entonces se pueden dividir los problemas .en el secador
en: defectos en el producto, generalmente a causa de wuna
operacién bajo condiciones no adecuadas y las fallas propias en
el proceso, que se dan en algin erquipo especifico. Dentro de las
fallas en el producto, se tienen como las mas comunes una mala
concentraciéon de materiales, la contaminacién y el exceso o la
falta de secado; mientras que las fallas en el proceso son de muy
'variada procedencia.

El estudio de todos los tipos de fallas o problemas que se
dan en el secador se estudiardn y analizaran de manera detallada
en el capitulo tres, una vez que se conozca de manera mas exacta

el funcionamiento de la planta secadora de jabodn.



CAPITULO 2.
DESCRIPéION DE UN SECADOR DE JABON.

2.1 Funcién de un secador.

Como se estudidé en el capitulo anterior, un secador de jabsn

tiene dos funciones principales que son: la mezcla de

todas las

materias primas para la obtencién de una formulacién adecuada vy

la extraccién de humedad sobrante de la mezcla hasta 1a obtencién

de los fideos de jabén.

En la figura 2.1, se observa un diagrama de flujo en el que

se describe el proceso de produccién de jabén y el
importante que dentro de éste tiene el secader,
facilmente se aprecia que es el punto de unioén
elementos que forman el jabdn base, los activos de la
sulfonacién y elementos propics de la mezcla en
batidor. También se puede observar que los fideos
producto de la planta secador;. sélo requieren de la

perfume, diéxido de titanieo y colorante, para formar

10

papel tan
dado que
entre los
planta de
el tanque
de jabén,
adicidn de

lo gue se



conoce como amalgama, la cual Unicamente pasa por el departamento
de manufactura de la pastilla, para por ultimo agregar envolturas

interior y exterior, as{ como el corrugado y adhesivo que forman

Producto
terminado.

las cajas de jabén.

Corrugado

Envoltura ext1 lEnvoltura int | |Adhesivﬁ [ﬁmalgama

Didxido de Titanioe

LPerfum* Fideo;]

KAS Sal Jabon Sal DTPA NaAE3S
alto

Epsom Base
calcio

Solucién Colod

Acido Acido Sulfato
Muriatico Clorhidrico de

Sodio

Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de produccién de
Jjabon.
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En realidad el inicio del proceso de secado, comienza en el
tanque batidor, en el <cual se adicionan las siguientes materias
primas:

A} El jabén base, el cual se hace llegar al tanque batidor
por medio de una bomba. Este jabén base es la mezcla de algunos
acidos grasos con Acidos alcalinos, los cuales producen ademas
una parte de glicerina. El jabén base se ha denominado de esa
manera por ser el elemento principal y que sirve como base a la
mezcla de jabdn. Este elemento constituye el 58 % de la carga
total del batidor y contiene aproximadamente 30 % de agua.

B) El DTPA es un agente quimico que evita la oxidacién del
Jabén y separa algunas partfculas de jabdén contaminadas o sucias.

C) Acido clorhidrico. Este tiene como funcién la adecuada
conjuncion de los acidos grasos que permanecen ain libres, ademas
de neutralizar el PH de la mezcla. Este elemento se,adiciona a la
mezcla en estado liquido.

D) La sal de alto calcic es la siguiente materia prima que
se agrega, la cual tiene como funcion, el anular la acidez y
aumentar 1la vida del jabén, evitando el despgaste prematuro,
debido a que disminuye la solubilidad del jabon en el agua,

E) La sal epsom o sulfato de magnesio se agrega a la mezcla
para lograr que el jabén se compacte, asi como para provocar una
reaccién con el acido clorhidrico y formar lo que se conoce como
jabén de magnesio.

F) El retzol (KAS) es un active quimico que se agrega a la
mezcla para dar al jabén caracteristicas propias. Tiene la

12



finalidad de lograr un jabén emulsificante y humectante. Este
activo se produce en la planta de sulfonacién y se agrega a la
mezcla en estado ligquido.

G) El retzolante es otro activo (NaAE3S) que se agrega a la
mezcla con la finalidad de lograr caracteristicas tales como una
gran cantidad de espuma en el jabén. Este active, al igual que el
anterior, se produce en la planta de sulfonacién y se agrega en
estado tiquido.

H) El sulfato de sodio se agrega a la mezcla para evitar la
cristalizacion del jabdn, asi como reducir aun mas, la solubilidad
del jabén en el agua.

I) Se agrega después el acido citrico para neutralizar la
sosa caustica ain libre en el jabén base. Este ingrediente sirve
ademas como conservador en el jabén, ya que evita la degradacién
de las grasas. Este nuevo ingrediente se encuentra en forma de
polve y es agregado al tanque batidor al 50 %.

J) La crema fria es el ultimo elemento que se agrega a la
mezcla. Esta es a su vez otra mezcla de aceites minerales, agua
destilada, cera de abeja y borax. Esta crema se mezcla a 65 °C y
sirve para dar suavidad al jabon.

Todos los ingredientes mencionados anteriormente, se
adicionan al tanque batidor con intervalos de tiempo especificos
entre cada uno, mientras el batidor esta funcionando.

Al terminar de preparar la mezcla en el tanque batidor, ésta
tiene aproximadamente 43 % de agua, debido a que muchos

ingredientes se adicionan en estado liguido con un porcentaje de
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agua importante, tal y como sucede con el DTPA que tiene una
concentracién al 40 %, mientras la sal epsom tiene una
concentracién de 50 %, el KAS una concentraciéon del 29 %, el
sulfato de sodio 98 %, la sal de alto calcio 93 % y el acido
citrico 50 %.

Una vez gque se ha terminado de preparar el tanque batidor,
la mezcla se transfiere al tanque intermedio, el cual tiene una
capacidad de 150 X del tanque batidor. Esto se debe a que la
preparacion de los tanques batidores se hace por procesos batch,
mientras que el resto del proceso se realiza por medio de
operacién continua. E! tanque intermedio unicamente tiene la
funcién de tanque de almacenamiento para la alimentacién del
proceso. En esta parte del proceso solo existe como condicién la
permanencia de la mezcla en el tanque por periocdos no mayores a
24 horas, ya que después de este tiempo, la mezcla pierde
homogeneidad y por lo tanto muchas de sus propiedades. Este tipo
de problemas no se presenta normalmente, sin embargo, cuando
existen grandes fallas mecanicas o falta de servicios como
energia eléctrica, agua, vapor y otros, por periodos mayores a un
dia, es necesario reprocesar toda la mezcla mandandola a la
planta de jabén base. Otro factor que en ocasiones provoca que la
carga del tanque batidor tenga que ser reprocesada, es cuando por
causas de fuerza mayor, las lineas de produccidn tienen que parar
y por la falta de coordinacion entre el departamento de lineas y

del propio secador, se forman altos inventarios de jabén.
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Al iniciar propiamente con el proceso de secado, la mezcla
del tanque intermedio, se hace pasar a través de un
intercambiador de calor de placas de dos pasos, en donde se eleva
la temperatura de la mezcla, a3l hacer pasar ésta por un serpentin
rodeado de vapor a alta temperatura, para facilitar la extraccién
de humedad de la mezcla,

Ya con alta temperatura, la mezcla de jabén se manda al
tanque flash atmosférico, en donde ésta es atomizada por medio de
una boquilla, le que resulta en la separacién de moléculas de
agua de moléculas de jabéon. Este constituye el primer pase de
secado, donde se le extrae a la mezcla una cantidad considerable
de humedad.

Dentro de esta misma etapa del proceso, debe sefialarse, que
el flujo de jabén es alimentado al tanque flash, por su parte
central y hacia una boquilla que se encuentra girande dentro de
éste, con la finalidad de atomizar la mezcla con alta temperatura
de manera mas brusca, al tener mayor superficie de choque con el
tanque. De esta forma se busca mayor extracciéon de las moléculas
de agua y una mayor eficiencia del sistema.

Ya terminada 1la primera etapa del flasheado, la mezcla de
jabén se hace pasar nuevamente por unos intercambiadores de calor
de placas. Este segundo intercambiador de calor se le conoce como
de segunda fase, que a diferencia del primero, este Gltimo es de
un solo paso.

Una vez que la mezcla ha elevado su temperatura aln mas, es

enviada al tanque tlash de vacio, cominmente conocido como camara
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de vacio. Dentro de esta gémara se realiza la segunda y ultima
etapa de secado, de modo que se le extrae a la mezcla toda la
humedad no requerida. El funcionamiento de esta camara de vacio
es similar a la del tanque flash atmosférico, con la diferencia
de que ésta opera a una presién de vacio de 580 mm de mercurio.
Esta cémara posee ademas en su interior tres raspadores que
tienen como funcién desprender el jabén asentado en las paredes
del tanque. Igualmente, este tanque posee una flecha central
apoyada sobre un estopero, en la que se halla una boguilla que
atomiza la mezcla en forma de abanico. La mezcla de jabdén, debido
a las condiciones en que se encuentra y debido a las condiciones
existentes dentro de la camara, se expande de manera muy brusca,
lo que ayuda a separar nuevamente, las moléculas de agua de las
moléculas de jabdn y obtener asi los fideos de jabén con la
humedad especifica que Se requieren en cada tipo o marca de
Jjabén.

Este equipo es quiza el mas complejo de la planta, razén por
la que cuenta con varios equipos auxiliares como son un
condensador barométrico, una bomba de vacio y dos recuperadores.
El condensador barométrico tiene como tarea el enfriamiento de la
camara de vacio, debido a que la temperatura que se genera dentro
de ésta, rebasa en ocasiones los 130 °C. La bomba de vacio, tiene
como finalidad el mantener una presién de vacio constante dentro
de la camara, mientras que los dos recuperadores de jabén,
conocidos como recuperador de éruesos ¥y recuperador de finos, se

encargan, como Su nombre sugiere, de recuperar moléculas de jabén
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que por el vacio han s;do arrastradas junto con el vapor. Estos
recuperadores en ocasiones rescatan cantidades de jabén
considerables que tienen ya Jas propiedades deseadas en los
fideos de jabdn, pero con cierta diferencia en la forma, la cual,
no representa mayor problema pues las particulas recuperadas son
pequefias y facilmente manejables

El jabdén al salir de la camara de vacio debe va tener todas
las caracteristicas quimicas que se requieren en cada caso (*).
Sin embargo, para poder hacer que el jabdn sea facilmente
manejable y con mayor grado de homogeneidad, se tiene como dltimo
equipo a la budinadora, la cual compacta al jabén en una camara
de extrusién y le baja la temperatura al hacer pasar éste por una
camara de enfriamiento, que evita que el jabon siga perdiendo
humedad.

Es en esta etapa precisamente, donde al salir de la
budinadora, el jaboén se hace pasar por una malla circular
provista de cortadores, que da a éste la forma de fideos que son
depositados por medio de una toiva a unos tanques de acero
inoxidable con capacidad para 240 kg y con tapa de plastico, que
se encuentran sobre una bascula digital que emite una sefial y
prende un foco al llegar a dichos 240 kg. De esta forma un
operador cierra la compuerta de la tolva y reemplaza el tanque
lleno por uno vacio y los almacena hasta que son requeridos en

las lineas de produccién.

% Se reatizan pruebas de laboratoric para comprobar dichas propiedades
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En la figura 2.2 se muestra un diagrama de flujo que
corresponde al proceso de secado de jabén de la planta secadora y

cuya descripcidon y estudio serad objeto del siguiente tema.

6
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Figura 2.2.- Diagrama de flujo del proceso de secado de

jabén.
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En la tabla 2.1 se hace una relacion con el anterior

diagrama y el nombre y nimero de cada uno de los equipos.

Numero del equipo. Equipo.
1 Bomba jabodn base-tanque batidor.
2 Tanque batidor.
3 Bomba del tanque batidor.
4 Tangue intermedio.
5 Bomba del tanque intermedio.
6 Intercambiador de la. fase.
7 Tangue flash atmosférico.
8 Intercambiador de 2a. fase.
g Camara de vacio.

10 Bomba de vacio.

11 Condensador barométrico. (Regadera).
iz Recuperador de gruesos.

13 Recuperador de finos.

14 Budinadora.

15 Tanques de almacenamiento (Fideos).

Tabla 2.1 Equipos que componen el secador de jabén.

2.2 Equipos que componen al secador y su funcionamiento.

Se tratara ahora de hacer una descripcién exhaustiva de cada
uno de los equipos, en cuanto a fabricacién, funcionamiento,
control y otros con la finalidad de poder analizar posteriormente
cuales son las fallas y posibles soluciones dentro de la
planta (*). Estos equipos son los siguientes:

A) El tanque batidor tiene forma cilindrica con base coénica
y las siguientes dimensiones: altura de 2.10 metros, diametro de
1.5 metros y un cono de .30 metros. De la parte superior y
central del tangue se desprende una flecha a lo largo de todo el

tanque. Esta flecha estd apoyada sobre un estopero en la parte

4 picha descripcidn se basa en los manuales de operacion de la planta
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inferior y contiene las aspas encargadas de batir la mezcla. Este
tanque estd construido totalmente de acero inoxidable y forrado
completamente de asbesto y fibra de vidrio en su parte exterior.
La tuberia con la que estd trazado es de acero al carbén, la cual
permite una presién de vapor seco de 1.5 kg/cm2 como maximo, La
flecha de este tanque tiene como fuente de potencia un motor
trifasico de 25 hp y un reductor de engranes helicoidales. A la
salida de este tanque se tiene una valvula de marjposa de 4
pulgadas, encargada de dar paso al jabén hacia la bomba que lleva
la mezcla al tanque intermedio. Después de esta valvula se
encuentra un trame de tuberfia flexible que tiene por objeto
absorber vibraciones del tanque, corregir los posibles
desalineamientos de la tuberia, absorber dilataciéon de los
materiales por presidén y temperatura y como trampa para desalojar
vapores y gases producto de las reacciones en el batidor.
Siguiendo a la tuberia flexible y antes de la bomba se encuentra
un filtro para retener cualquier impureza que tenga el jabén.
Este tanque es alimentado con el jabén base por medio de una
bomba que tiene un botén de paro y arranque en el tablero de
control. Este tanque estd graduado y marcado en cantidades
especificas, que se requieren para la preparacién de la formula
de cada tipo o marca de jabdén. Algunos de los ingredientes que se
adicionan a la mezcla son pesados en una bascula auxiliar y otras
son medidas en recipientes graduados y marcados con la cantidad
exacta que deben contener al ser agregados al batidor. La mezcla

se bate actualmente por periodos gque oscilan entre los 10 y 14
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minutos, antes de enviar la mezcla al tanque intermedio. La bomba
que lleva la mezcla al tanque intermedio posee a la salida, otro
filtro para retener impurezas.

B) El tanque intermedio es también de forma cilindrica con
un ligero desnivel en la parte inferior. Este tanque tiene la
alimentacidn de la mezcla en la parte superior con una tuberia de
acero al carbdon de 4 pulgadas de didmetro. Esta construido en su
totalidad de acero inoxidable con una tapa de seguridad que
cuenta con una ventanilla de observacidn que sirve también para
muestreo. Por su disefio, este tanque que tiene como funcién ser
la fuente de alimentacién al proceso continuo siendo tanque de
almacenamiento, no puede soportar un peso mayor al de su
capacidad y a la presién atmosférica.

La salida de este tanque esta formada por una tuberia de 8
pulgadas de diametro que cuenta para su operacién y seguridad,
con dos valvulas de mariposa conectadas en serie después de las
cuales se halla un nuevo tramo de tuberia flexible con la misma
finalidad que la anterior. Esta tuberia flexible se conecta a una
bomba de paletas que se encarga de mandar la férmula ya preparada
al .intercambiador de calor de primera fase a través de una
valvula de seguridad con la que esta provista la bomba.

C) El intercambiador de calor de primera fase es uno de los
equipos mas importantes dentro del proceso de secado de jabén.
Este intercambiador es de dos pasos, de modo que el flujo de
jabén pasa dos veces por el ihtercambiador para lograr una mayor

superficie de contacto y una mejor transferencia de calor al
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jabén. Este intercambiador utiliza como fuente calorifica vapor
de agua, el cual, pasa a través de un serpentin que rodea al
flujo de jabén. Este serpentin esta formade por placas de acero
inoxidable de 0.7 mm de espesor.

A manera de control, las tuberias de entrada y de salida,
tanto de las tuberias de servicio (vapor) como la de jabdn, estan
provistas de un mandémetro (PI) de tubo de Burden con lfiquido
amortiguador y un termémetro (TI) de bulbo con tubo capilar.
Estos equipos, permiten al operador hacer chequeos continuos de
las condiciones de operacién de este equipo. Asimismo existen
vadlvulas de compuerta a la entrada y a la salida del cambiador de
calor, para controlar la presién del flujo de jabén que pasa a
través de éste.

La mezcla de jabén que sale del intercambiador posee dos
fases, una liquida y una gaseosa, debido a gue parte del alto
porcentaje de agua que existe en la \mezcla se transforma en
vapor.

D) El tanque flash atmosférico recibe la mezcla de jabén que
proviene del intercambiador a una presidn que varia entre 1 y 1.5
kg/cm2 y una temperatura que se encuentra en un rango de 100 a
110°C. La boquilla que posee este tanque con la finalidad de
atomizar la mezcla tiene un diametro que varia entre 26 y 32 mm,
dependiendo del tipo o marca de jabén que se esté produciende. La
atomizacion de la mezcla se busca con la finalidad de separar las
particulas de vapor de agua de las particulas de jabén, para

extraer de manera definitiva, el vapor que sale del tanque al
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encontrar una presién negqtiva originada por el tiro natural o
chimenea del tanque que se encuentra en la parte superior de
éste. Asimismo, el jabén parcialmente seco, es decir con 15 %
menos de humedad, cae por gravedad a la parte inferjor del
tanque, donde dos gusanos mecanicos recogen y compactan al jabén,
para alimentarlo a otra bomba de paletas que se encarga de llevar
la mezcla hacia el cambiador de calor de segunda fase.

E) E! cambiador de calor de 2a. fase tiene como finalidad
aumentar aln mas la temperatura de la mezcla de jabén con el
objeto de lograr una mayor separacién de las moléculas de agua de
las moléculas de jabdon de manera similar a como se hacfa en la
primera fase.

Este intercambiador se diferencia del primero en que éste
altimo sélo es de un paso, por lo que el flujo de jabén sble pasa
a través de £é1 una sola vez,

Sin embargo., este intercambiador de calor, esta construido
de manera similar al de primera Afase, va que también utiliza un
serpentin con vapor de agua construido con placas de 0.7mm de
espesor y unidas entre si a presién.

En cuanto la colocacién de equipos de medicidn y control,
asif como de valvulas, la operacién de este intercambiador es
idéntica a la del de la. fase.

F) La camara de vacfo o tanque flash de vacio es quiza el
equipo mas complejo de toda la planta, en el que se lleva a cabo
la ultima etapa de secado d; Jabén. Esta camara tiene forma

cilindrica con bases inferior y superior cénicas.
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Se ha dicho que es el equipo mas complejo dentro de la
planta debido a que cuenta con numerosos equipos auxiliares que
se requieren para la adecuada operacién y a que es necesario
cuidar muchos parametros que rigen a este sistema., Dentro de los
equipos auxiliares de la camara de wvacio, se encuentran los
recuperadores de gruesos y de finos, la bomba de vacio, el
condensador barométrico y un mecanismo interno con tres
raspadores que se encargan de desprender el jabén adherido a las
paredes del tanque flash. Estos raspadores se encuentran girando
continuamente sobre una flecha que atraviesa al tanque a lo largo
de su eje vertical, que se mantiene en dicha posicién por medio
de dos baleros dentro del motorreductor y que reposa en su parte
superior en un estopero y una caja de retenes que a su vez
funcionan como sello del vacio y dan paso a la entrada del jabén
por el interior de ésta. En la parte inferior del tanque, la
flecha se sostiene por medio de un tercer balero situado en dicho
lugar. E1l motor que posee este equipo es un motor trifasico de 50
h.p.

La flecha de este tanque es hueca en su parte superior, para
poder dar paso al flujo de jabén hasta una altura media del
tanque, donde se encuentra una bogquilla con dos salidas en forma
de "V" acostada y que de manera similar al tanque flash tienen
como misién el atomizar la mezcla de jabén. Estas boquillas se
encuentran girando junto con la flecha y los raspadores.

En esta parte del proceso el jabén entra a la camara a

través de una tuberia de acero al carbén de 4 pulgadas de
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diametro, pero con capacidad de resistir la presién a la que se
alimenta el jabén, es decir, de 3.5a 4.0 kg/ecm2 y a una
temperatura que se encuentra en un rango de 130 a 135 °C. Estos
rangos de presiones y temperaturas se deben en muchos casos a
variaciones en las condiciones de operacién y en otros casos a la
diferencia natural que se requiere para tipos de jabén distinto.

La mezcla entra a la camara con una presién positiva donde
es atomizada en forma de abanico por las boquillas que la arrojan
hacia las paredes de la céamara, donde.las particulas de jabén son
desprendidas por los raspadores, mientras las particulas
atomizadas de agua o de vapor son absorbidas por el vacio que
existe dentro de 1la camara, el cual se logra gracias a la bomba
de vacio. Esta presiéon de vacio hace también que la expansidn sea
mucho méas brusca y facilite la separacién de las particulas de
Jjaboén de las de agua.

Los raspadores, tienen la funcién especifica de evitar un
sobresecado del jabén por excesiva permanencia dentro de la
camara, ya que éste se adhiere a las paredes interiores de la
camara dadas las condiciones que se encuentran. Asi pues, el
Jjabén permanece dentro de la cémara por periodos constantes e
iguales en todos los casos, lo que también ayuda a tener un
productc homogéneo. Por otra parte, los raspadores también evitan
que mayor cantidad de jabén sea absorbida por los recuperadores y
el vacio formado.

Los raspadores de la ‘cémara son tres vy pueden ser

clasificados de acuerdo a su posicidn dentro de ésta en:
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a) Raspador superior. Este se encuentra colocado a 100° con
respecto a la posicién de la boquilla y cubre el area formada por
cono superior de la camara.

b) Raspador medio. Colocado a 180 ° con respecto a l;
boquilla. Este ra;pador es el de mayor longitud y cubre todo ell
cuerpo medio de la cémara.

c) Raspador . inferior. Este ultimo se encuentra colocado a
300° con respecto a la misma boquilla y abarca el area del cono
inferior de la camara.

La posicién de los rasp;dores responde principalmente al
tiempo calculado de permanencia que debe tener el jabén dentro de
la camara (*), asi como también facilitar el desprendimiento del
jabén. En ta figura 2.3 puede observarse la manera en la que se
encuentran colocados los raspadores dentro de la c¢amara y como
cubren el area total de 1las paredes de ésta. Los raspadores se
encuentran sujetos a la flecha por medio de unos soportes de
acero inoxidable, al igual que el resto de la camara y que estén
atornillados a ésta. Los tres raspadores cuentan en el extremo
que desprende el jabdén, con unas cuchillas que son las
propiamente encargadas de realizar la mencionada labor., Estas
cuchillas estan fabricadas en micarta de 1/8 de pulgada de
espesor y se encuentran sujetas a el cuerpo propio del raspador

por medio de una solera con la que se atornillan.

5 la posicién de los raspadores estd justificada con base en el disefio
del productor del equipo.
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Figura 2.3. a) Posicién de los raspadores dentro de la
caAmara de vacio y b) Area que cubre cada uno.

Los raspadores tienen ademas un mecanismo amortiguador que
cumple dos funciones principales que son: asegurar un contacto
perfecto con las paredes de la camara y evitar dafios mayores en
caso de que se atasque el jabén y se produzca un sobresecado de
éste, que trae como consecuencia un alte endurecimiento capaz de
descomponer y dafiar el mecanismo al no poder ser desprendido con

facilidad,
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El recuperador de gruesos se encuentra conectado
directamente a la camara de vacio en la parte superior de ambos
tanques, lugar donde también se encuentra el ducto de vacio. Este
recuperador es un tanque cilindrico con base cdénica que por medio
de un efecto ciclénico originade por el vacio y la forma del
tanque absorbe las moléculas de jabdén que han sido “arrastradas.
Este recuperador tiene un doble efecto, por una parte, recupera
cantidades considerables de jabén y por otra evita un dafic
ecolégico importante al evitar que dichas particulas de jabon
salgan a la atmosfera junto con el vapor extraido.

El recuperador de finos esta conectado por un lado y en su
parte superior al recuperador de gruesos y por el otro, también
en su parte superior al ducto de vacio que encuentra a la bomba
que lo genera en el otro extremo. La finalidad de este
recuperador es retener las particulas de jabén que no pudieron
ser capturadas por el recuperador de gruesos. La forma de este
tanque ¥y su funcionamiento es igual al anterior.

Ambos recuperadores tienen ademas una tolva con compuerta en
la parte inferior, que permite desalojar los residucs de jabén
obtenidos durante el proceso.

El condensador barométrico, otro equipo auxiliar de 1la
camara de vacio tiene como finalidad recuperar el agua que en
forma de vapor se ha obtenidoe del proceso, evitar que la
temperatura dentro de la camara sufra incrementes positivos altos
y servir de sello a la presion de vacio generada. Este equipo se

conoce también como regadera, debido a que en su funcionamiento
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utiliza agua de enfriamiento que cae a través de un tanque
cilindrico que posee en su interior una serie de 14 platos de
acero 1inoxidable que contienen orificios similares a los de una
regadera. En este equipo los vapores entran por la parte inferior
y lateral del tanque, en donde al tratar de subir van siendo
condensados por el agua que baja por los diferentes platos o
mamparas del condensador.

G) La budinadora es el Ultimo equipo de la planta secadora
de Jjabén y la cual tiene como funcidén el comprimir al jabén,
bajarle la temperatura y darle la forma de fideos para hacerlo
mas manejable. Esta budinadora tiene forma cénica, esta fabricada
de acero inoxidable y se encuentra conectada directamente con la
camara de vacio por medio de una tolva y una compuerta. Asimismo
1a budinadora consta de 5 componentes que son:

a) La cémara de extrusion, la cual se encarga de comprimir y
darle cuerpo al jabon.

b} Camara de enfriamiento. Esta se aloja en el interior de
la camara de enfriamiento y sirve para bajar la temperatura del
Jjabdén que hasta este momento rebasa los 100°C.

c¢) Gusanos. Estos dos gusanos helicoidales que giran de
manera paralela y en sentido encontrado tienen como finalidad el
transportar el jabén hacia la placa de orificos. Estos gusanos
estan construidos de aluminio tratado con un cople de hierro de
fundicidn que los une con el eje de transmision. Ademas estos
gusanos tienen un mamelén de ;cero inoxidable en su extremo que

mueve a los cortadores.
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d) La placa de orificios tiene como funcién el dar al jabén
la forma de fideos, para hacerlo mas manejable y homogéneo.

e) El sistema de transmisién de la budinadora se hace a
través de poleas de ranura con bandas tipo “V". Estas poleas
giran por medio de una caja de 7 engranes montados sobre 5
flechas de acero al carbén que sirven como reductor de velocidad
de 26 a 1 al motor trifasico de induccién de 50 h.p. y 1750 rpm
nominales que se encarga de dar potencia a la budinadora.

f) Existen ademas dos cortadores en forma de estrella a la
salida de la placa de orificios que quedan acoplados al mameldn
de los gusanos y cuya finalidad es precisamente cortar los fideos
de jabén para hacerlos de tamafio mas manejable.

2.3 Capacidades y condiciones de operacién.

De acuerdo a lo descrito en la seccion anterior se
estudiardn las condiciones de operacidén a las que debe trabajar
cada uno de los equipos.

A) En la tabla 2.2 se muestra la capacidad total del tangue
batidor y la cantidad correspondiente de cada materia prima para

una adecuada preparacidén de la carga.

Elemento. Cantidad.
Base de jabén. 1165 kg .
DTPA. 3.196 kg.
Acido clorhidrico. 37.62 kg.
Sal de alto calcio, 4,303 kg.
Sal epsom 50.41 kg.
Primer activo. 445.17 kg.
Sal epsom (2a carga). 50.41 kg.
Segundo activo. 233.09 ke.
Sulfato de sodio. 7.5 kg.
Acido citrico. 3.565 kg.
TOTAL. 2000.3 kg.
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Tabla 2.2 Capacidad del tanque batidor.

El tanque batidor sin embargo tiene una capacidad real de
2160 kg, con la finalidad de evitar derramamientos de 1la mezcla
al momento de batirse (°).

Este tanque reposa sobre una bascula analédgica que tiene
divisiones sobre la caratula cada 50 gramos, para que el operador
pueda darse cuenta de manera aproximada de las cantidades que se
adicionan de cada materia prima. Esta forma de medicién en
realidad es muy aproximada, debido a que las constantes
vibraciones del tanque al momento de estarse batiendo la mezcla
provocan también variaciones importantes en la medicién, lo cual
puede concluir en una mala formulacién.

El agregado de materias primas al tanque batidor se realiza
de dos diferentes maneras. La primera es haciéndolo manualmente,
es decir, el operador debe pesar en una bascula auxiliar la
cantidad exacta de cada ingrediente y después vaciarlo dentro del
tanque batidor o bien medir la cantidad requerida en probetas o
recipientes graduados y marcados con la cantidad exacta que se
debe adicionar. La segunda forma, para aquellos ingredientes que
pueden resultar peligrosos para el operador, Se hace por medio de
pequefios tanques auxiliares situados sobre el tanque batidor y
conectados a éste en su parte superior. Aqui el agregado de
materiales se hace de manera semiautomatica ya que el operador
abre y cierra la compuerta que vacia el tanque auxiliar al tanque

batidor por medic de un botén que existe en el tablero de

6 por disefio del Fabricante
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control. El llenado de estos tanques auxiliares se hace a través
de una valvula de flotador.

El tiempo de batido de la mezcla varia en un rango entre 12
y 14 minutos, sin que esto tenga consecuencias importantes en la
calidad del producto, sino que s6lo afecta la velocidad del
proceso. Cada materia prima se adiciona a intervalos de un minuto
aproximadamente con excepcidén del ingrediente que sigue al acido
clorhidrico, ya que éste debe dejarse batir por un periodo de &
minutos. Sin embargo, no existe hasta ahora una medicidén exacta
del tiempo en el que debe. agregarse cada materia prima, sin
afectar sustancialmente el resultado en 1a calidad de los fideos
de jabén, pero si ocasionando una pérdida de tiempo.

Esta operacidon de batido se realiza a una temperatura de
45°C aproximadamente, que es la temperatura que tiene el jabén
base, ingrediente principal de la carga, mientras que las demas
materias primas se agregan a una temperatura ambiente de mas o
menos 20°C.

B8) Tanque intermedio. Una vez preparada la mezcla, el
batidor se detiene y se inicia el bombeo de la mezcla al tanque
intermedio a una veloridad de 300 kg/min aproximadamente, por
medio de una bomba de loébulos. Este tanque intermedio tiene una
capacidad de 3225 kg, lo cual representa el 150 % de la capacidad
del tanque batidor.

€) E1 intercambiador de calor de primera Ffase tiene una
capacidad de 4500 1b/hr y opera con vapor de agua a una

temperatura de 135°C y a una presidén de 5.0 kg/cm2. La manera en
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la que se logran dichas condiciones de vapor es: primero por
medio de una caldera con capacidad de generar vapor a una
temperatura de 135°C y 8 kg/cm2 de presién, y segundo controlando
el flujo de jabén a través de valvulas de compuerta que regulan
tanto el flujo de jabdén como el de vapor. Adicionalmente existen
manémetros de tubo de burdon y termémetros de bulbo a la entrada
y salida del intercambiador, los cuales sirven como indicador al
operador de si debe o no, abrir o cerrar mas la valvula segun se
requiera,

Durante esta etapa el jabdén adquiere una temperatura de
103°C aproximadamente y una presién que varfa de 1.3 a 1.5 kg/cm2

D) El tanque flash atmosférico, opera por una parte con las
condiciones que trae la mezcla de jabén y por otra, en contraste
con la presién atmosférica a la que se encuentra dicho tanque de
1.034 kg/cm2. La velocidad a la que se lleva a cabo este proceso
es también de aproximadamente 300 kg/min. E1l jabén que se obtiene
en este tanque, es transportado a una bomba de paletas por medio
de los dos gusanos con que cuenta el tanque. Esta bomba hace
llegar la mezcla de jabén a el intercambiador de calor de segunda
fase.

E) El intercambiador de calor de segunda fase opera de
manera muy similar al! de primera Ffase, ya que su fuente
calorifica es la misma caldera y el vapor que utiliza se
encuentra con casi las mismas caracteristicas, ya que la

temperatura es de 135°C y la presién de 6.0 kg/cm2.
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El flujo de jabén sale de este equipo con una temperatura de
130°C y una presién de 3.7 a 4.0 kg/em2.

F) La camara de vacio, también opera de manera muy similar
al tanque flash atmosférico, pues por una parte, utiliza las
condiciones que trae consigo el jabén y por otra una presion de
vacio en el interior del tanque de 580 mm de mercurio o de 0.76
kgs/cm2. Este equipo utiliza como fuente motriz, un motor de 50
h.p. trifasico de induccidon que opera a 30 rpm.

G) La budinadora, que recoge directamente el jabén obtenido
en la cAmara de vacio, opera también con una presidén de 58 mm de
mercurio en la entrada y con presi16on atmosférica a la salida, es
decir, la budinadora cuenta con un empaque a nivel de los gusanos
encargados de transportar el jabon, que mantiene la presiéon de
vacio dentro de la camara.

H) Los recuperadores, al igual que la camara de vacio, estan
a una presién de 58 mm de mercurio y posee una temperatura de
aproximadamente 110°C, producto de la temperatura del vapor de
agua que se estd extrayendo, por la temperatura del jabén y por
la temperatura del agua de enfriamiento del condensador
barométrico.

n El condensador barométrico trabaja con agua de
enfriamiento a 10°C aproximadamente.

En la tabla 2.3 se muestra un resumen de las condiciones de
operacién de temperatura y presién para los equipos mas

importantes dentro de la planta secadora de jabén.
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Estas condiciones de operacion han sido determinadas tomando
como base el disefio de cada uno de los equipos y las condiciones
necesarias para la obtencidén de un producto homogéneo y de alta
calidad. Sin embargo, estas condiciones de operacién
frecuentemente son alteradas por razones como las que se
estudiaréin en el siguiente capitulo.

Los equipos motrices no han sido considerados en alguna otra
tabla, debido a que estos no constituyen parte esencial de la

problematica de contreolar las condiciones de operacién del

sistema.

Equipo. Presién, Temperatura.
Tanque batidor. 1.033 kg/cm2 45°C
Tanque intermedio. 1.033 kg/cm2 40°C
Primera fase (Vapor). 5.000 kg/cm2 135°C
Primera fase (Jabén). 1.3-1.5 kg/cm2 40-105°C
Tanque flash. 1.033 kg/cm2 105°C
Segunda fase (Vapor) 6.000 kg/cm2 135°C
Segunda fase (Jabén) 3.5-4.0 kg/cm2 130°C
Camara de Vacio. 580mm de Hg 110°C
Recuperadores, 560mm de Hg 110°C
Budinadora. 580a760mm de Hg 110-55°C

Tabla 2.3 Condiciones de operacién.

2.4 Variables y par&metros del sistema.
La finalidad de esta seccidén es estudiar aquellas variables

en las que se debe prestar especial atencién para lograr una
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adecuada calidad del producto. Ast, los paréametros mas
importantes que deben manejarse en la operacidn del secador son:

A) Humedad.

B) Alcalinidad o acidez (PH).

C) Concentracién de activos.

La humedad en este caso se refiere a la cantidad de agua que
contiene la mezcla de jabdén como porcentaje de la masa total de
ésta. En este caso la humedad de la mezcla preparada de jabén es
de 43 %, Durante el proceso de secado la humedad cambia de la
siguiente manera: E1 jabén, después de haber pasado por el
intercambiador de primera fase y el tanque flash atmosférico debe
haber perdido entre 10 y 12 % de humedad, mientras que al salir
del intercambiador de segunda fase , el jabon debe tener entre 20
¥ 22 % de hemedad, para que finalmente al salir de la camara de
vacio el jabén tenga ya una humedad entre 8 y 10 % para la marca
X y de 11 a 12 % para la marca Y. Esto es un indicador parcial
pero que resalta la importancia que tiene dentro del proceso un
buen control de la humedad, ya que de lo contrariec, el jabén
tendra que ser reprocesado.

B} El PH del jabén (su grado de acidez, de alcalinidad o
grado neutro) es también un paradmetro fundamental que debe
cuidarse durante el proceso para lograr una alta calidad del
producto. El PH es el logaritmo negativo de la concentracién del
ion-hidrégeno de! compuesto. Este se mide en una escala que va de

0 a 14, siendo el No. 0 el mas acido y el No. 14 el mas alcalino,
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teniendo al No. 7 como elemento o coeficiente neutro, La grafica

2.1 muestra la escala en la que se mide el PH

¢ (FUERTE) (DEBIL) 7 (DEBIL) {FUERTE) 14

ACIDEZ NEUTRO ALCALINO

Grafica 2.1. Escala de medicién del PH

La medicion del PH se hate comunmente por cualquiera de los
dos siguientes métodos: potenciométricamente y con el usc de
papel de colores.

En el caso del jabén aqui estudiado, el rango de PH que se
debe manejar en los fideos de jabon es de 9.2 a 9.8, de tal forma
que sea un jabén alcalino.

De manera similar a cuando el jabén neo tiene la humedad
requerida, el jabdén con PH fuera de rango deberd reprocesarse.

C) La concentracion de activos dentro de los fideos de jabén
determina también la calidad de éstos, de modo que el control de
este parametro debe manejarse con mucho cuidado. Cabe mencionar
que dicha concentracién depende totalmente de una adecuada
formulacidn. La concentracién de activos que debe manejarse en el
secador es de 3.6 % +/- 3 %,

Algunas otras pruebas que hace el departamento de calidad a
los fideos de jabén son:

D) Prueba Mullen. Esta prueba consiste en la medicidén de la
presidén necesaria para lograr que fluya por determinada seccion.

La importancia de mantener al jabdon dentro de estos estandares
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radica en que un jabén muy suave no puede ser procesado en forma
de pastilla, debido a que facilmente se queda adherido a las
estampadoras de lineas de produccién y a que seria un producto
muy delicado ¥y dificil de manejar. Por otra parte, un jabén con
un Mullen muy alto provoca grietas en las pastillas, ademas de
presentar dificultades en el estampado.

Existen algunos factores que tienen relacién directa con el
Mullen, tal es el caso de la temperatura de los fideos de jabédn,
la cual a incrementos de 1°C hace disminuir al Mullen en dos
unidades, efecto similar al que produce un 1ncremento en los
indices de yodo del jabén. E! Mullen que debe obtenerse en los
fideos estd entre 50 y 55 puntos.

E) La prueba de puntos duros se realiza dejando el jabén en
agua a 20°C durante un par de horas, para posteriormente rasparlo
y evaluar el grade y numero de éstos (los puntos duros son
particulas de jaboén sobresecado). Esta prueba tiene como
finalidad el evitar que las pastillas de jabéon produzcan una
sensacion arenosa al consumidor en el momento de ser usados.

F) Las pruebas de color y olor se hacen éara procurar lograr
un grado alto de homogeneizacién del producto, haciendo que éste
siempre tenga el mismo color y oler.

G) La prueba de grietas consiste en hacer una simulacién
acelerada del proceso que sufren las pastillas de jabén al ser
utilizadas y posteriormente dejadas en las jaboneras, de las que
resulta en orasiones la aparicién de grietas en el jabdén. Esta

prueba acelerada consiste en sumergir las pastillas en agua a
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20°C por 2 horas y después cortarlas y almacenarlas por espacio
de 16 horas.

El1 estudio de los incisos anteriores, hace claramente
comprensible la necesijdad que existe en la empresa de desarrollar
sistemas capaces de evitar problemas y controlar los parametros y

variables que afectan a la planta secadora de jabén.
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CAPITULO 3.

ANALISIS DE CAUSAS DE LA PROBLEMATICA.

Este capitulo tiene la finalidad de hacer un estudio de las
principales fallas que existen en las plantas secadoras de jabén,
as{ como las posibles causas de éstas y sus consecuencias, tanto
en el proceso como en el producto. Se estudiard también 1la
frecuencia con la que ocurren estas fallas y los equipos de
control existentes.

3.1 Principales fallas en los equipos y su operacién.

Esta parte estudiara las fallas y posibles causas en cada
uno de los equipos. (Se excluye el tanque intermedio, debido a
que su Unica funcidn es ser tanque de almacenamiento).

3.1.1 Tanque batidor.- En este tanque, las principales
fallas que se pueden encontrar son:

A) Jabdén fuera de especificaciones. Este tipo de problemas
tiene tres causas principales y se presenta cuando el jabén base

tiene un estado esponjoso, generalmente producto de la alta
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temperatura con la que se tiene almacenado el jabén, cuando éste
tiene un PH demasiado alto, lo cual produce un jabdén demasiado
alcalino y cuando el jabén base se encuentra a baja temperatura,
ya que esto provoca un dificil mezclado en el tanque.

B) Mal agregado de materiales. En caso de que exista un mal
agregado de materiales, el resultado que se tendra, es la
obtencién de fideos de jabon fuera de especificacién. (las
cantidades y proporciones adecuadas, se mencionaron en el
capitulo anterior).

Una de las materias primas que requieren especial atencién
es el acido clorhidrico, ya que este tiene la caracteristica de
provocar grandes variaciones en el PH de la mezcla, por lo que en
ocasiones se tiene que llegar a desalojar la mezcla del tanque,
para ser procesada. Por otra parte, un exceso de acido
clorhidrico, produce una mezcla demasiado acida, que debera ser
neutralizada con sal de salmuera, en caso de que la variacidn del
PH no sea muy grande (7).

En las demads materias primas, lo mis importante es mantener
las cantidades, proporciones y orden de agregado preestablecidos.

El tangue batidor es como se sabe, el equipo en el cual se
inicia el secado del jabén. Debido a ello, todos los problemas
que se tengan en este equipo pueden ocasionar el paro total de la
planta secadora, pues como se ha mencicnado anteriormente, en
ocasiones es necesario desalojar la mezcla del tanque y detener

momentaneamente el proceso. Adicionalmente, el heche de que los

7 pato proporcionade por los técnicos e ingenieros de la planta
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fideos de jabdn tengan o no las especificaciones requeridas de
PH, activos e incluso de humedad, se origina casi por completo en
el tanque batidor.

3.1.2. El! tanque flash atmosférico presenta también tres
tipos de fallas que se pueden clasificar como sigue:

A) Jabén totalmente liquido.- Cuando en la entrada del
tanque flash atmosférico se presenta este tipo de jabon, la
totalidad de las veces sera necesario detener el proceso y purgar
el tanque, para desalojar la mezcla, debido a que es
practicamente imposible extraerle 1la humedad necesaria a la
mezcla, en los equipos siguientes a éste. Este tipo de jabdén se
presenta por lo general debido a la baja temperatura que tiene el
Jjabén ocasionado por un mal funcionamiento del intercambiador de
calor en primera fase, el cual se estudiara en la siguiente
seccion,

En este caso el efecto que se produce en el procesoc es
también la no continuidad de éste y la necesidad de hacer 1la
limpieza del tanque para evitar una posterior contaminacién del
Jabdén con algan residuc de la mezcla desalojada.

B) Jabon demasiado seco.- La presencia de este tipo de jabdn
se debe basicamente a una alta concentracién de acido clorhidrico
en la mezcla, la cual produce una mayor densidad de la—mezcla y
una menor solubilidad del jabén. Debido a esto es qdeA el agua
presente en la mezcla es muy facilmente separable y por lo tanto

es facil también que el jabén sea sobresecado. Las consecuencias
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seran entonces, la obtencién de fideos de jabén secados en
demasia y por lo tanto fuera de especificacién. Sin embargo
cuando se origina este problema, es dificil detectarlo, por lo
que normalmente el proceso no se detiene y con ello, el resultado
es palpable hasta la Gltima etapa del proceso.

€) Mal contrel de flujo.- En algunas ocasiones, es factible
que el flujo de jabén que pasa del tanque intermedio hacia el
tanque flash, sea demasiado lento o demasiado rapido. Esto puede
ser ocasionade por fallas en la bomba o por taponamiento de las
trampas ‘de vapor que existen en el cambiador de calor de primera
fase y a la entrada del tanque flash. El resultado de este tipo
de problemas es que el secado puede hacerse mas lento y provocar
ademas variaciones en la humedad de los fideos de jabén,

3.1.3.- Los intercambiadores de calor de primera y segunda
fase pueden presentar algunos problemas, ocasionados
principalmente por la baja eficiencia del equipo y por fallas en
los equipos auxiliares con que se cuenta. Este equipo es uno de
los que mayor deterioro presenta, ya que es comin encontrar fugas
en las trampas de vapor, taponamiento de los propios
1ntercambiadores y algunas veces la rotura parcial de éstos
Ademas los intercambiadores de calor, presentan fallas propias
del sistema que se pueden clasificar de la siguiente manera:

A) Baja temperatura en el equipo.- Este tipo de fallas son
originadas principalmente por la pérdida de vapor caliente dentro
de los intercambiadores, o en las trampas de vapor, lo cual

provoca un deficiente incremento de temperatura en el jabén.
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B) Baja presién del flujo de jabén.- Basicamente estas
fallas son provocadas por el deterijoro del intercambiador en
donde, se producen fugas de jabénm y por ende la baja de presidn
del flujo. Sin embargo, otro factor que puede ser importante, es
la densidad de la mezcla, la cual como se vié, tiene relacidn
directa con su preparacién.

C) Mal control de flujo de vapor.- Existen diversos factores
que pueden provocar esto, como son el taponamiento de las
valvulas de aire que controlan el flujo de vapor en los
intercambiadores y la presién y temperatura con la que el vapor
estd siendo suministrado por la caldera. Estas deben ser mayores
de 6.5 kg/cm2 y de 130°C respectivamente. Sin embargo estas
condiciones no son suficientes ya que 1lo mas importante es
mantener dichas condiciones de operacion constantes, pues de lo
contrario el jabén no sera homogéneo y por tanto no tendrd 1la
calidad deseada, necesaria para satisfacer las necesidades de
demanda en los consumidores, ni mantener los estandares . de
calidad.

3.1.4.- La camara de vacio es uno de los equipos en los que
se debe poner especial atencién, ya que su complejidad conlleva
también en ocasiones a fallas complejas. Este tipo de fallas
puede clasificarse de la siguiente manera:

A) Bajo nivel de vacio.- La presencia de este problema es
quiza, el mas comin en el equipo y también el que tiene mayores

causas, pues por lo general, este bajo nivel de vacio se debe a
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la fuga del mismo vacio en Fualquiera de los siguientes lugares o
equipos auxiliares:

a) Compuerta de entrada-hombre (Entrada para limpieza,
ajuste y mantenimiento del equipo.).

b) Tapas de los ductos que conectan a la camara con los
recuperadores ¥ con la budinadora.

c) Estopero de los raspadores.

d) Estopero de los recuperadores.

e) Placa de fideos en la budinadora.

£) Nivel de agua en la torre de enfriamiento.

{ Recuérdese que controla el nivel de vacio.)

g) Compresor de vacio.

h) Bomba de agua de la torre de enfriamiento.

De lo anterior se puede observar que en caso de que se
presente este tipo de falla es necesario revisar muchos lugares y
equipos, para detectar y corregir el problema, lo cual
légicamente significa el detenimiento del proceso por un periodo
mas o menos largo, pues con fugas en el vacio, el resultado que
se tendra en el producto es la obtencién de los fideos de jabén
mal secados o con una excesiva humedad.

B Raspadores .- E1 desalineamiento de éstos y
consecuentemente la pérdida de la posicidon de estos raspadores es
también uno de 1los mayores problemas que se presenta. Esto
provoca que el jabén no pueda ser desprendido de las paredes de
la camara, ni en su totalidad,.ni en el momento adecuado, con la

légica consecuencia de que el jabdn que se obtenga no tendra
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condiciones de secado homogéneas y por tanto propiedades
distintas. Otro tipo de problema que se da con los raspadores es
el aflojamiento de éstos, lo cual tampoco permite el
desprendimiento total del jabén de las paredes de la camara, lo
cual genera un excesivo secado en el jabén que se gqueda dentro de

"

la camara, al grado de ponerse tan duro como una piedra de
jabén".

C) Boquillas.- El tipo de boquillas que se wutilizan en la
cmara depende del tipo o marca de jabén que se esté produciendo,
ya que como Se menciond en el capitulo anterior, el grado de
humedad con el que se desea obtener los fideos de jabén, varia de
una marca a otra. Esto hace necesario que cada vez que se desee
cambiar de marca, el proceso se debe detener, para hacer el
cambio de boquilla y la limpieza de la camara. Pero éste no es en
realidad el principal problema, pues es el taponamiento de las
boquillas lo que produce un inadecuado flasheo de la mezcla y por
tanto un deficiente secado.

D) Recuperadores.- En estos equipos, los problemas mas
comunes, son el mal desalojo del producto, debido al atasque de
los gusanos transportadores por la entrada de agua de
enfriamiento, la descompostura del motor y la ruptura de la
cadena de transmisién.

E) Condensador barométrico (Regadera).- Per lo regular,el
principal problema en este equipo, es la falta de sellado en la
camara por el taponamiento de los filtros del condensador o por

la obstruccion de los platos (mamparas) de éste. En este caso es
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mas o menos claro, que el jabén que se obtenga con la presencia
de este tipo de falla, serd la obtencidon de jabon fuera de
especificacién por humedad, ademds de provocar el paro total de
la planta secadora, en caso de una inundacién de la camara de
vacio.

3.1.5.- La Budinadora presenta también algunos problemas que
se han clasificado como sigue:

A) Deficiencias en el flujo de agua enfriadora en la
chaqueta de la camara. Esto puede ser ocasionado por una mala
operacién de la bomba de la fosa de agua, encargada de
suministrar el agua. La consecuencia serd entonces la obtencién
de fideos con alta temperatura.

B) Fallas en e! contrel de velocidad de los gusanos.- Este
tipo de Fallas se traduce a una pérdida de vacio y/o acumulacién
de jabdén en la camara.

C) El desgaste de los gusanos produce la acumulacién de
producto en la camara, debido a un mal arrastre del jabén, lo
cual origina variaciones en la humedad del jabdén debidas a la no
continuidad con la que sale el jabén.

D) El mal estado de los cortadores o del plato de orificios
de fideos, provoca de manera similar al caso anterior, la
acumulacién de jabdon y la no homogeneidad del producto.

3.2 Fallas en el producto terminado. (Fideos de jabén).

Se estudiara ahora 1los defectos que se obtienen en los
fideos de jabén y su posible ;rigen en el proceso, para lo cual

se clasificaran estas fallas de la siguiente manera:
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3.2.1.- Jabén con alta humedad. Comunmente se conoce en la
planta como alto volatil y se refiere al grado de humedad por
encima de las especificaciones con que salen los fideos de jabon,
razén por la cual es necesario reprocesar el producto.

En algunas ocasiones, cuando se tiene un alto inventario de
fideos de jabén, es posible dejar reposar al jabon, para que éste
pierda el exceso de humedad que tiene. Esto es posible sélo
cuando el grado de humedad por encima de lo especificado no
excede al 2 %. De manera general se pueden establecer las causas
por las que se da la alta humedad en los fideos de jabdn, las
cuales se enlistan a continuacion:

A) Baja temperatura del jabén a la salida de los
intercambiadores de calor.

B) Bajo nivel en la presidén de vacio en la camara. (Minimo
58 mm de Hg).

C) Alto electrolito en el jabén.

D) Presién de vapor por debajo del nivel! normal ( Minimo 6.0
kgsem2 ).

3.2.2.- Jabén con baja humedad, también 1llamada bajo
volétil,h Este término se refiere al grado de humedad gque se
obtiene en los fideos de jabén por debajo de la especificacién.
En términos generales se puede decir gque se estd hablando de un
Jabén sobresecado, lo cual indica la necesidad de reprocesar el
producto.

Sin embarge existe una excepcién a lo mencionado en el

parrafo anterior, de manera similar al caso 3.2.1, debido a que
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si el grado de humedad por debajo de lo establecido se encuentra
en un rango de .5 a B %, entonces, se podra elegir como
solucién, el darle una ligera rociada con agua a los fideos de
jabén, con la finalidad de que éstos adquieran la humedad
requerida, Sin embargo, en términos generales puede sefialarse
que, el agregar agua al jabén es particularmente negativo, ya que
el agua es absorbida sélo en forma superficial, por 1o que el
resultade en las 1lineas de produccién de moler una mezcla de
jabén humedo y seco, tiene como consecuencia producir un mal
producto. Las principales causas que originan la baja humedad son
las siguientes:

A) Excesiva presion de vapor en la segunda fase. (7.5 kg/cm2
como maximo.).

B) Bajo nivel de enfriamiento de los fideos en la camara
enfriadora de la budinadora. ¢ 40 grados centigrados <como
maximo. )

C) Excesivo agregado de acido clorhidrico en la preparacién
de la mezcla.

3.2.3 Fideos de jabén con alta temperatura.- Esto se refiere
a los fideos de jabdn que aun cuando salen con un rango de
humedad dentro de las especificaciones, pueden llegar a salirse
de ese rango, debido a que con la alta temperatura, los fideos de
Jabén, perderan mas humedad de la deseada y por tanto saldrin de
especificacién. Las principales causas de este defecto son las

siguientes:

49



A) Alta temperatura del agua alimentada al condensador. (28
grados centigrados como maximo.).

B) Fuga de vacio en la camara.

C) Alta temperatura del jabén al entrar a la . cémara de
vacio, debide a una alta temperatura o presién en el vapor del
intercambiador de calor de segunda fase.

D) Alta temperatura del agua de enfriamiento en 1la
budinadora.

3.2.4 Fideos de jabén con puntos negros.- Este tipo de
defectos en el producto se refiere al numero.o cantidad de
particulas extrafias, que se obtienen en los fideos de jabédn,
generalmente como consecuencia de producto contaminado por
fFactores tales como los siguientes:

A) Equipos sucios.

B) Materias primas contaminadas.

De lo anterior, se puede observar la necesidad que existe de
parar la planta secadora y hacer limpieza en caso de que se
presente este tipo de defecto en é1 producto. Asimismo seria
necesario hacer una revision de la calidad y pureza de las
materias primas con las que se estd trabajando.

3.2.5 Jabén con puntos duros.- Este término, de manera
semejante al anterior, se refiere al numero de particulas de
jabdn sobresecado que se presentan en los fideos de jabén y que a
la larga, serdn los causantes de la ya mencionada sensacién

arenosa, que se produce en las pastillas de jabén. La existencia
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de estos puntos duros se debe principalmente a las siguientes
causas:

A) La mala posiciéon de 1los raspadores, evita que la
totalidad del jabén adherido a las paredes de la camara, pueda
ser desprendido. Debido a esto, es que existen particulas de
jabén que permanecen mas tiempo en la camara y por tanto son
sobresecadas, produciendo asi los llamados puntos duros.

B} El jabén sobresecado en la primera fase, ocasionado por
un exceso de calor, puede provocar la formacién de particulas de
jabdén con un grado de secado mayor al de otras.

C) Los recuperadores pueden originar la formacidén de
particulas sobresecadas, debido a problemas de desalojo del
producto, lo cual produce pequeflas acumulaciones de jabén
sobresecado, que lentamente van siendo arrastradas con el resto
del jabon.

D) La acumulaciéon de jabdén en los gusanos de la budinadora,
en los cortadores y en el plato de orificios de los fideos,
producen este tipo de defecto, por razones idénticas a las
mencionadas en el inciso C.

3.2.6 Jabon alto de color.- La conserrtencia directa que este
tipo de defecto produce, se manifiesta directamente en el color
de la pastilla de jabén terminada, en donde el tono de éstas
pueden estar fuera de los estandares de calidad y de
especificacidén, debido a lo <cual sera necesario reprocesar estas
pastillas. Por lo general esto se debe a:

A) Materias primas fuera de especificacién.
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B) Fideos de jabdén con alta temperatura, que al semiquemar
las grasas, producen un cambio de color.

3.2.7 Concentracidén de activos.~ Este es un punto esencial
en el resultado del proceso, ya yude aunque se logre obtener
fideos de jabdén con el PH y la humedad especificos, operando de
manera adecuada, el producte no podrd darse como bueno, sino
hasta que se verifique la adecuada concentracién de activos, pues
como se sabe, éste es uno de Jos pardmetros mas importantes que
se tienen que controlar en el sistema y que menos variacién
acepta. En caso de que la concentracién de activos en el jabén,
no esté dentro de especificaciones, sera motive mas que
suficiente para tener que reprocesar el producto.

Actualmente, la forma en la que se adicionan los actives, es
por medio de probetas graduadas, que en los mas de los casos,
garantizan la exacta porcion que se debe agregar a la mezcla. Sin
embargo existen ciertas probabilidades de falla que derivan, de
forma indirecta de las cantidades en las que se afladan las demas
materias primas, pues puede ser necesario, en ciertas ocasiones,
el hacer un ajuste en la cantidad de activos agregados, para
mantener una adecuada proporcién y concentracién en la mezcla.

3.3 Elementos de control existente y métodos de prevencién
existentes.

Se estudiaran ahora los elementos con los que cuenta la
planta, para controlar la operacidn de ésta, con la finalidad de
detectar posibles fallas en estos sistemas de control, o bien

determinar en qué parte del proceso, se require cambiar, aumentar
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o disminuir el control que se tiepe actualmente. Se mencionard
entonces, la localizacién de cada elemento de control y su
funcién en la planta.

En el diagrama de flujo de la figura 3,1 se ilustran todos

los elementos de control que actualmente se tienen en la planta.

Figura 3.1 Diagrama de flujo del secador de jabdn con

elementos de control.
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Como primer paso, debe mencionarse que existe un tablero de
control, a través del cual se manejan y controlan muchos de los
equipos de 1a planta (). Uno de los principales equipos de
control existente es la bascula digital, sobre la cual descansa
el tanque batidor. Esta bascula registra en el tablero de
control, los kilogramos de mezcla que tiene dicho tanque, de
manera que el operador puede arrancar o detener las bombas que
suministran las materias primas que asi se agregan, utilizando
los botones de paro y arranque cuando observe que se ha agregado
la cantidad requerida. E1l tanque batidor posee ademas un
termémetro que sirve para verificar que la mezcla se efectie a la
temperatura debida. A la salida del tanque se tiene una valvula
de mariposa que es la encargada de dar paso y continuidad al
flujo de jabdn. Ademas este equipo cuenta con un tramo de
tuberia flexible a la salida capaz de absorber ligeras
dilataciones, vibraciones, y desalineamientos de la tuberia.

El tanque intermedio también tiene un termémetro, cuya
funcidén es llevar un control estadistico, que pueda utilizarse en
caso de alguna falla. €1 flujo de la mezcla de jabén que pasa del
tanque batidor al tanque intermedio, también se hace por medic de
una bomba que contiene una valvula de seguridad. Esta bomba es
controlada por wun botén de paro Yy arranque en el tablero de
control. A la salida del tanque intermedio se encuentran dos

valvulas de paso conectadas en serie.

% £l tablero de control se encuentra a un costado del tanque batidor,
pero relativamente lejos de los intercambiadores de calor y de la cimara de
vacio.
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Los dos intercambiadores de calor, tante el de primera como
el de segunda fase, poseen los siguientes elementos de control:

Manémetro y termémetro a la entrada del flujo de vapor.

Mandémetro y termémetro a la salida del flujo de vapor.

Valvula de control de flujo a la entrada del vapor.

Valvula de control de flujo del jabén en la entrada. (Esta
valvula es de tipo bola.).

Valvula de control de Flujo a la salida del wvapor.

Valvula de control de fiujo a la salida del jabén hacia el
tanque flash. (Valvula tipo bola.).

Estos elementos, se utiliian para regular y controlar la
presitn en el intercambiador.

En el tanque flash, se tienen como elementos de control: un
termémetro y una ventanilla o compuerta de entrada-hombre, que
sirve para observacidén, muestreo, limpieza y mantenimiento. El
flujo de jabén que llega al tanque flash, es controlade con la
misma bomba que lleva el flujo del tangue intermedio a el
intercambiador de primera fase, que a su vez es controlada en el
tablero de control. Esta bomba también posee wuna valvula de
seguridad.

La camara de vacio tiene como elementos de control los
siguientes:

Manémetros en la camara y los recuperadores.

Termémetros en la camara y en el condensador barométrico.

Ventanilla de observacién y compuerta de entrada-hombre para

limpiezas, ajustes y cambios de marca.



A diferencia de 1o que se pudiera pensar, este equipo no
posee tantos elementos de control, debido a que por su mismo
disefio, el equipo opera casi automaticamente, ya que el control
de velocidad de los raspadores esta controlado con un regulador
de velocidad variable conectado al motor y el flujo de jabdn esta
controlado por una bomba que lleva al jabdn del tanque flash a el
intercambiador de segunda fase y de éste a la camara de vacio.

La budinadora tiene como equipos de control: un termbémetro
para el agua de la camara enfriadora y un regulador de velocidad
variable que controla los gusanos.

Los métodos de control que se utilizan en la planta son: el
mantenimiento preventivo que se efectua en dias festivos, la toma
de muestras de producto en diferentes etapas del proceso que
después se analizan en el laboratorio y se registran para de esa
manera conocer las condiciones de operacidn y por ualtimo, las
limpiezas obligatorias en cada cambio de marca o cada paro por
descompostura de algun equipo.

Ademas de los equipos de control existentes, debe recordarse
lo expuesto en el capitulo anterior, en el que se hablé de las
caracteristicas de cada uno de los equipos.

3.4 Eficiencia de la planta y frecuencia con la que se
presentan las fallas.

Este tema se desarrollara, para detectar el tipo de falla
que mas incidencias presenta en el proceso. Para esto se usaran
datos histéricos que fueron c;pturados y registrados durante los

dos Ultimos afios de operacién de la planta, segin sea necesario.
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Una vez que se obtenga la distribucién con la cual se presentan
las fallas, se podran establecer prioridades en las diferentes
etapas del proceso, para entonces, buscar las posibles soluciones
a los problemas que se discutieron en las secciones anteriores,
de modo que se pueda obtener asi, el mayor nivel de eficiencia y
confiabilidad que se busca en la planta.

En la tabla 3.3.2 se muestra la eficiencia que el secador
ha tenido a partir de julio de 1989, en donde también se puede
observar, la proporcién que han tenide los paros por fallas
mecanicas y por servicios.

Paros por servicios y

Mes. Eficiencia. fallas mecanicas.
Julio. 38.49 12.3 1989
Agosto 55.11 10.5

Septiembre 77.43 3.5

Octubre 50.26 9.1

Noviembre 62.68 3.6

Diciembre 46.12 3.4

Enero 60.99 7.9 1990
Febrero 46.46 11.2

Marzo 28.41 15.6

Abril 18.50 26.2

Mayo 40.65 11.0

Junio 43.10 9.8

Julio 52.86 10.5

Agosto 39.04 14.0

Septiembre 69.03 6.5

Octubre 67.60 6.8

Noviembre 80.82 2.1

Diciembre 47,95 45

Enero 63.24 8.7 1991
Febrero 78.74 5.2

Marzo 66.12 6.6

Abril 62.94 8.0

Mayo 67.50 10.1

Junio 45,65 12.5

Julie 83.01 1.1

Agosto 79.92 3.0

Tabla 3.3.2. Eficiencia del secador.
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En la tabla anterior se puede observar la eficiencia que ha
tenido la planta secadora de jabéon (*), en donde es muy
importante considerar que esta eficiencia se ha medido de acuerdo
al tiempo efectivo de produccién y el tiempo disponible para
operar, que se considera como 24 horas al dia. Sin embargo, debe
saberse que existen diversos factores conocidos e inclusc de
caracter intencional que disminuyen esta eficiencia. Estos
factores son paros planeados por: cambios de marca, en los cuales
es necesario hacer ajustes y limpieza, alto inventario de fideos
ae jabén y paros por mantenimiento preventivo. Estos paros
planeados constituyen la diferencia para el 100%

Ademas, es muy importante recalcar que en la tabla anterior,
sélo se estan midiendo los paros por fallas mecanicas y servicio,
lo cual no garantiza en ningun momento que la calidad del
producto que se obtenga en la operacidén esté dentro de las normas
o especificaciones establecidas para poder aprobar el producto.

Por otra parte, se debe saber que debido a politicas de la
empresa y estructura organizacional, los mantenimientos
preventivos se efectuan cuando hay dias festivos, ya sean por
ley, por algun premio o por algun tipo de prestacién y por lo
cual es necesario parar la planta. Esta politica tiene como
objetivo aprovechar todo el tiempo disponible para producir.

En la grafica 3.4.1 se muestra la relacién y porcentaje que

existe entre, tiempo de operacién y fallas mecénicas en cada mes.

9 Los datos de esta tabla se obtuvieron con base en los reportes diarios
de los operadores de la planta y de los cuales se hace un acumulado mensual
para obtener-la eficiencia y paros de la planta
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Asimismo se muestira, en la graficas 3.4.2 (puntos duros y puntos
negros), 3.4.3 (humedad y PH), y 3.4.4, (concentracién de activos
y otros defectos}), el porcentaje de producto que se obtuve fuera
de calidad durante el periodo de operacién en estudio,
considerando al 100 % como el total de producto obtenido en el
tiempo real de operacidén. En estas graficas los porcentajes
muestran exclusivamente la cantidad de producto rechazado por esa
causa, evitando asi{ la posibilidad de que alguno de esos defectos

esté incluido en otro o qué el defecto se contabilice dos veces.
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Después de observar las graficas, se puede ver que las

fallas promedio en el producto son:

Humedad fuera de especificacién. 1.35 %
Inadecuada concentracién de activos. 0.21 %
PH fuera de rango. 0.11 &
" Jabén con puntos duros o negros. 1.60 %
Otros. (incluye combinaciones) 3.38 %

El total de producto rechazado por estas causas es en
promedio 6.65 % mensual.

Los equipos que mas fallas mecdnicas tienen, en cualquiera
de sus partes o equipos auxiliares son: la budinadora, el tanque
batidor y 1la cadmara de vacio, los cuales han presentado
problemas, por lo menos cada mes, mientras que los demas equipos
presentan problemas en periodos de mas de 30 dias.

El siguiente capitulo se avocarad al estudio de como resolver

estos problemas para dar soluciones alternativas.
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CAPITULO 4.

SOLUCIONES PROPUESTAS.

Una vez que se conocen cuales son los problemas que se
generan en el secador de jabén y dénde se generan éstos, se
pueden ya definir las que en teorfa, deben ser las condiciones
optimas de operacién, para posteriormente, establecer cudles
deberan ser los tiempos de operacién y servicio del equipo, de
acuerdo a las necesidades de la planta.

4.1 Nuevas condiciones de operacién.

Debido a que el papel fundamental dentro de 1la planta
secadora lo juegan los intercamhiadores de calor, el tanque flash
atmosférico y la camara de vacio., este estudio se centrara en
estos tres equipos, los cuales ademis concentran el manejo de
dichas condiciones de operacién.

4.1.1 Tanque flash atmosférico. Como ya ha sido mencionado

con anterioridad, este tanque opera bajo presién atmosférica y
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con un flujo de jabén de 4,500 libras/hora, al cual se le debe
extraer un 15 X de humedad.
Como se conoce, las ecuaciones de balance de energia para un

tanque flash son ('*):

F= V+L (S D] Balance de energfa.
FzinVyi+lxi 2) Balance por componente.
donde:
F.- Flujo de la mezcla de jabdn que se alimenta.
V.- Flujo de vapor que se le extrae a la carga.

L.- Flujo de jabén que se obtiene.
2i.- Composicién de cada uno de los compuestos del flujo.
yi.- Composicién de cada uno de los compuestos de vapor.

xi.- Composiciéon de cada uno de los compuestos del liquido.

| iy y)

F(z4.zn)

L{xq4...%n)

Figura 4.1, Esquema del balance de energia para un tanque

Flash.

1 ZEMANSKY, Mark W, y DITTMAN Richard H, Calor y _temodinimica, Sexta
edicién, Mc Graw Hill, México D.F., 1986.
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Para el caso de esta planta secadora, se tienen ya dadas
muchas condiciones para el tanque flash atmosférico, ya que la
temperatura y la presién del jabon son dadas por el
intercambiador de primera fase y 1la presién del tanque es
atmosférica. De este modo, la dnica variable que gqueda por
determinar y optimizar es la temperatura que debe tener la mezcla
de jabon, la cual determina la temperatura del tanque flash.

Suponiendo F = 4500 1lb/hr = 100 %, se tiene que las
ecuaciones de balance de energia para este tanque son:

16V + 85 L = 1 y

.45z21 = .15yl + .85x1 por componente.

Debe considerarse que lo Unico que se busca separar en esta
etapa es el vapor de agua por lo que yl = 15 % y por lo tanto x1
= 85 %. Las composiciones de los demas elementos no son
relevantes, debido a que, a las condiciones de operacién del
tanque flash, la estructura de éstas no cambia de manera.
importante y no afecta la calidad final de los fideos de jabén; .

Conociendo lo anterior, puede utilizarse la constante de
equilibrio fisico Ki, definida como ki = yi / xi .... (3).

De donde k1l = .15 / .85 = 0.1764705

Con el resultado anterior y conociendo el valor de la
presidén de 0.820 kg/ cm2 (presidn atmosférica), puede hallarse a
través de un nomograma de Priest el valor o6ptimo de 1la
temperatura a la que debe operar el tanque flash. La temperatura

éptima para este caso es 110°C, temperatura que debe ser
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proporcionada a la mezcla qe Jabén por el intercambiador de calor
de’ primera fase.

4.1.2. Intercambiador de calor de primera Fase.

Para analizar bajo que condiciones debe operar éste, es
necesario utilizar algunas ecuaciones de la ley de Fourier:

Q=U=A« LMD ...... 4.

donde

A.- Es el area del intercambiador en ft2.

LMTD = (a® - b#) / Ln(a* / b+ ).

U.- Es la constante de transferencia de calor, la cual es
funcién de las resistencias térmicas

a*.~ Es la diferencia de las dos temperaturas mas calientes.

bx.- Es la diferencia de las dos temperaturas mas frias.

De manera que existen cuatro corrientes o flujos. Dos que
entran al cambiador, una de vapor y una de jabén y dos que salen
del intercambiador, igualmente una de jabén y una de vapor.

Graficamente esto se ilustra en la figura 4.2.

|

|
J

i Tvo

Figura 4.2. Corrientes en un intercambiador de calor.
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donde:

TJi.- Temperatura del jabén a la entrada.

TJo.- Temperatura del jabén a la salida.

TVi.- Temperatura del vapor a la entrada.

TVo.- Temperatura del vapor a la salida.

De las temperaturas anteriores se conoce TJo = 110°C que es
la temperatura que se desea en el jabén, TJi = 45°C gue es la
temperatura promedio a la entrada del intercambiador de calor y
TVi = 135°C que es la temperatura del vapor que proporciona la
caldera.

Haciendo un balance de energia, en el que se considera que
el calor cedido es igual al calor ganado se tiene que:

[ T o N 5)

o de manera desarrollada:

Wy » Cpy » DTv = Wj « Cpj «» DTj + 1 ...... (6)

donde:

Wi vy Wv.- Son los flujos de jabén ¥y de vapor
respectivamente.

Cpv y Cpj.- Son los calores especificos del vapor y del
jabén.

DTj y DTv.~- Son las diferencias de las temperaturas de
entrada y de salida del jabon y del vapor.

1.- Es una pérdida de calor en la transferencia.

De modo que para el jabén se tiene:

Wj = 4500 lb/hr, Cp = .88, T actual = 45°C,

T requerida = 110°C.
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y para el vapor:

Wv = Desconocida, cp =~ .95, T actual = 135°C,
T requerida = 115°C,

La temperatura requerida en el vapor tiene la finalidad de
no ocasionar una transferencia de calor en sentido inverso.

Por lo tanto, el flujo de vapor requerido es de:

Wy = (Wj*Cpj*DTj) / (Cpv+DTv) =

4500, 88%65/(.95+20)=135501b/hr.

con una presién de 5.5 kg/em2.

Y considerando una constante U = 500, dadas las resistencias
a la transferencia de calor del jabén, del vapor y de los
materiales del intercambiador, se tiene que el area que se
requiere para lograr la transferencia es de:

A= Q/ (U=~ LMTD)

donde LMID = ((135-115)-(110-45)) / Ln (20 / 65) = 38,179

y Q = 4500 « 0.88 » 65 = 257,400
por lo que el area optima es A = 13.484 ft2.

4.1.3, Camara de vacio.

De manera similar al analisis hecho en la seccién 4.1.1, se
debe considerar que en esta etapa debe extraérsele al jabén el
resto de humedad sobrante, para llegar a una humedad final de 8.5
% en el caso de una marca y de 11.5 % para el caso de la otra.
Dicho de otro modo, la mezcla que después del tanque flash
atmosférico tiene 28 % de agua, debe llegar a las humedades
objetivo al salir de la cémara.de vacio, por lo que todavia debe

perder el 16.5 % y el 19.5 % en cada caso.
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Sin embargo, debido a la complejidad que existe para
modificar de manera mads o mehos continua la presién dentro de la
camara de vacio, se tratara de dejar las condiciones de operacién
de ésta de manera constante y haciendo que la diferencia estribe
en la presién y temperaturas de 1la mezcla dadas por el
intercambiador de calor de segunda fase.

Asi, considerando las constantes de equilibrio fisico para
los dos casos se tiene que:

K1 = 19.5 / 80.5 = 0.2422 y K1° = 16.5 / B83.5 = 0.1976 las
cuales, suponiendo una presion constante y una temperatura no
mayor a 135°C, arrojan como resultado en el nomograma de Priest,
una presion de vacio de 53 mm de mercurio o de 0.800 kgs/cm2 y
unas temperaturas de Tl = 132°C y de T1l’' de 128°C, que son las
condiciones 6ptimas para cada marca.

4.1.4. Intercambiador de calor de segunda fase.

Conocidas las temperaturas 6ptimas a las que debe estar el
Jjabén al entrar a la camara de vacio, puede hacerse un anilisis
similar al de 1la seccién 4.1.2 vy hallar el flujo necesario de
vapor para cada marca.

Para la marca con humedad Final de 8.5 % (') se tiene:

Wv = (Wj » Cpj « DTj) / (Cpv » DTj) = 31,950 lb/hr, con una
presién de 6.5 kg/cm2 y considerando que la temperatura minima

del vapor a la salida del intercambiador debe ser 133°C, que TJo

N se considera inicialmente esta marca por ser la que requiere
condiciones de operacidn mas extremas
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= 132°C y que TJi = 109°C. De modo que el area requerida para
que el intercambio térmico se dé debe ser de 18.55 Ft2.

Para la marca con humedad final de 11.5 % y tomando como
fija el area de intercambio térmico, ya que es el mismo
intercambiador, se tiene que:

Q= (Wj »Cpj » DTj) = A » U » LMTD y dado que LMTD = B.66,
Q = 80,100, de donde Wv = QO / (Wj » Cpj = DTj) = 28,110 1b/hr,
con una presién de vapor de 6.25 kg/cm2 y considerando que la
minima TVo = 132°C, que TJo = 128°C y que TJi = 109°C.

4.2. Tiempos de operacién y servicio.

Un aspecto béasico dentro de la optimizacién de la planta
secadora de jabén, es el establecimiento de un calendario de
tiempos 6ptimos de operacién y servicio, los cuales ayudaran a
elevar la productividad de la planta y reduciran las
posibilidades de falla en alguno de los equipos.

. Para esto, se han considerado datos histéricos en los que
puede estudiarse en que equipos es donde mas fallas se presentan
y con que frecuencia, sin considerar en este momento las fallas
producto de malas condiciones de operacién,

En la tabla 4.1 se nmuestran los tiempos muertos en la planta
a consecuencia de servicios, Fallas mecanicas y paros y arranque,
durante el afio de 1991,

En esta tabla se aprecia la enorme cantidad de tiempo
desperdiciado mensualmente por conceptos tales como:

A} Servicios.- Este ruhro. comprende el tiempo empleado en la

limpieza de filtros, valvulas y tanques en general, asi como el
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engrasado de los mecanismos de transmisiéon de gusanos, motores vy
flechas.

B) Fallas Mecanicas.- Este punto abarca el tiempo perdido en
la reparacidén de todo tipo de fallas ocasionadas por desperfectos
imprevistos en algin equipo del secador. Aqui se incluyen equipos
auxiliares, ductos y en general cualquier equipo cuya falla haga
necesario el paro de la planta.

C) Paros y arranque.- Este inciso se refiere al tiempo
requerido para que una vez que se ha reparado alguna falla, se ha
hecho servicio, se ha cambiado de marca o se ha parado la planta
por alto inventario, se requiere para estabilizar la operacién,
lo cual incluye generacién de vacio en la camara, purga de

bombas, precalentado de equipos, alimentacién del jabén base y

otras.

Mes. Servicios Fallas Mecanicas Paros y arranques
Enero 7.1 hrs 138 hrs 44.5 hrs
Febrero 15.2 nrs 27.5 hrs 3.0 hrs
Marzo 20.3 nrs 15.0 hrs 2.0 hrs
Abril 4.0 nhrs 17.0 hrs 2.0 hrs
Mayo 11.9 hrs 29.0 hrs 3.5 brs
Junio 8.4 hrs 10.4 hrs 21.7 hrs
Julio 15.1 nrs 14.1 hrs 2.5 hrs
Agosto 6.8 hrs 24.0 hrs 15.3 hrs
Septiembre 6.3 hrs 15.0 hrs 11.8 hrs
Octubre 35.6 hrs 22.5 hrs 24.0 hrs
Noviembre 10.6 nhrs 17.0 hrs 1.5 mrs
Diciembre 14.3 nrs 18.5 hrs 23.0 hrs

Tabla 4.1 Tiempos muertos en la planta.

Por otra parte, el promedio de la produccién de jabén en el
secador durante el afio 1991 fue a una tasa de 2360 kg/hr,

considerando 720 horas al mes que en teoria se tienen disponibles
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para operar. En términos mensuales el promedio de la produccién
fue de 1°700,000 kg/mes.

Esta produccién, debe incrementarse en un término de 6
meses, a partir de marzo de 1992, a una tasa de 2900 kg/hr segun
lo han dispuesto de manera coordinada los departamentos de
mercadotecnia y de produccidn, debido a los constantes
incrementos en la demanda y a la instalacién de una nueva linea
de produccidén de pastillas de jabén que requiere de los fideos de
jabdén por parte del secador en estudio. No obstante, la planta
secadora tiene una capacidad de disefio de 3500 kg/hr, lo cual es
tedricamente posible si la planta opera con un ritmo de 75 cargas
diarias y con un promedio de 19.2 minutos por carga durante 6
dias a la semana, dejando uno para cambios de marca y para
mantenimiento y servicio.

Sin embargo, debido a las condiciones bajo las que se opera
actualmente y al nivel de produccién alcanzado, es necesario
hacer una planeacién adecuada del tiempo, para poder cumplir con
el objetivo. Debe considerarse que los turnocs en esta empresa son
de B horas completas de trabajo, debido a que existe un sistema
de desarrollo organizacional que permite relevar a operadores
para comer y realizar otras funciones que se requieran, sin tener
que parar la planta.

De esta manera y considerando que los fideos de jabén no
pueden ser almacenados mas de 24 horas y deben cumplir con 1los
requisitos preestablecidos eJ los capitulos anteriores, se ha

optade como mejor opcién el producir a una tasa de 24 cargas por
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turno de 1140 kg cada una, lo cual arroja un total de 27,360
kg/turno a 3420 kg/ hr. Esto ha sido posible ya de manera
histérica en repetidas ocasiones, con el comiun denominador de ser
al primer o segundo dia de arrancar la planta, después de que se
ha hecho un servicio y mantenimiento general. El producir esta
cantidad hard necesario tener un inventario de 4160 kg/turno que
presupone lograr un inventario de un turno cada 5.58 turnos o
casi 6 turnos. Este nivel de produccién hard posible tener wun
servicio y mantenimiento general de 8 horas cada 3 dias.

E! tener un inventario de este tamafio, no representa
problemas relevantes, debido a que los 23,200 kg que se tendran
almacenados, requieren del uso de 99 tambos de acero inoxidable,
mismos que se encuentran disponibles y que no requieren de un
manejo distinto al que se 1les da actualmente, excepto que sean
etiquetados conforme sean producidos, para igualmente ser
ocupados de acuerdo al orden en que fueron llenados.

El servicio que se hara cada tres dias tiene contemplado
incluir:

« Limpieza de cada uno de los equipos.

= Desmonte, limpieza e instalacién de todos leos filtros,
incluyendo los de los recuperadores en la camara de vacio.

« Revision y sellado de los puntos criticos expuestos en el
capitulo anterior de la camara de vacio.

# Revisién y reparacién de fugas de vapor en los cambiadores

de calor.
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» Engrasado de sistemas de transmision del tanque batidor,
chmara de vacio, budinadora y gusanos transportadores.

# - Seguimiento de la cédula de mantenimiento ( Tratada en el
siguiente tema).

Debera considerarse ademas, que la calendarizacién anterior
de produccién y servicios, dard un margen en produccién de 11,575
kg equivalentes a 3.38 hrs o cualquier combinacién entre éstas,
tomando una tasa de produccidén de 3420 kg/hora.

La minimizacién de los inventarios y la posible reduccidn de
servicios, debe hacerse una vez que se conozcan los patrones de
demanda en las lineas de produccidn, en respuesta a los nuevos
planes de la compafifa y nuevos datos recopilados de la operacién
del secador bajo este nuevo sistema.

4.3 Mantenimiento.

Una vez que se conocen los tiempos en los que 1la planta
operara y tendré servicio, es necesario hacer una adecuada cédula
de mantenimiento, la cual tiene como finalidad el evitar paros
innecesarios por la falla de algun equipo y eliminar o, al menos
disminuir sustancialmente los problemas de calidad que pueden
generarse a causa de dicho mantenimiento.

Como ya ha sido tradicional, debe hacerse la distincidn
entre mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo (**),

A) El mantenimiento preventivo es aquel que se hace para
evitar que se generen fallas en los equipos, tratando de

1 pefiniciones adaptadas de: SCHROEDER, Roger G, Administracién de
operaciones, Mc Graw Hill, México D.F., 1981,
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anticipar 1lo que por razones naturales o propias de la operacién
de la planta, ocasiona algin desperfecto.

B) E1 mantenimiento corrective en cambio, se avoca a la
reparacién de algun tipo de falla que por alguna razén se ha
presentado ya. Es mas o menos natural, pensar que este tipo de
mantenimiento es mucho mas costosc que el mantenimiento
preventivo, dado que no puede conocerse la gravedad del dafio, ni
se conoce de antemano el tiempo desperdiciado en produccién con
todas las consecuencias que de aqui se generan.

El mantenimiento que aqui se trata, debe distinguirse de los
servicios generales mencionados anteriormente en que el primero
incluye ademas, el reemplazo de piezas que por desgaste asi lo
ameritan, como pueden ser: rodamientos, baleros, juntas,
empaques, carbones de los motores, conexiones eléctricas y otras.
Ademds claro, de la reparacidén de algun equipo cuando se presenta
una falla imprevista.

Para hacer el apadlisis de los tiempos en los que debe
hacerse el mantenimiento preventivo, conviene mencionar que por
politicas de la empresa existen 3 periodos en el afilo que se
utilizan para hacer un mantenimiento general y completo de toda
la planta. Este tipo de mantenimiento se denominarad en lo
sucesivo como mantenimiente A, mientras gque al mantenimiento
preventivo que aqui se sugiere se denominari mantenimiento B.

El mantenimiento A incluye el desmantelamiento completo de los
equipos de la planta, para reparar o sustituir aquellas partes

que lo requieran. Este tipo de mantenimiento puede durar varios
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dias, por lo que se han gscogido fechas en las que por razones
sociales y legales es dificil operar a un 100% de capacidad y con
alta eficiencia, razén por la que se ha decidido no producir en
estas fechas ¥y realizar el mantenimiento. Este mantenimiento se
hace tres veces al afio el las siguientes fechas:

A) Mantenimiento de semana santa (jueves, viernes, sabado y
domingo).

B) Mantenimiento de Septiembre (14, 15 y 16 del mes)

C) Mantenimiento de Diciembre ( del 24 de diciembre al 3 de
enero del siguiente afio).

El mantenimiento B deberd hacerse de manera peridédica vy
sistematica en los intervalos de tiempo que existen entre los
mantenimientos A.

Para lograr una coordinacién adecuada de los mantenimientos,
se ha decidido, escoger un minimo y comin periodo que favorezca
la realizacién de los mantenimientos correspondientes a cada
equipo. La metodologia que se usara para lograr esto estd basada
en los datos histéricos registrados para cada uno de los equipos.
En estos datos se ha calculado una media de la frecuencia con la
que las fallas ocurren, asi como su desviacién estandar, de modo
que para que se tenga mads de un 96 X% de seguridad de que el
equipo no fallara en el periodo en el que operara sin
mantenimiento y considerande una distribucién normal, se ha
elegido utilizar un tiempo minimo para realizar estos igual a la
media de la frecuencia con que.se repite la falla mas tres veces

la desviacién estandar, 1lo cual hara posible la operacién
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continua de la planta de manera tal y como se habia establecido
en la seccién anterior.

En la tabla 4.2 se muestra para cada equipo la media,
desviacion estandar, perifodo éptimo para mantenimiento y
porcentaje de seguridad que se tiene en dicho periodo. Este
porcentaje de seguridad puede obtenerse de tablas para curvas de
distribucién normal [0,1), haciendo para cada dato, que éstos
estén dentro de este rango. Esto se hace restando a cada dato la
media de éstos y dividiendo el resultado entre la desviacién
estandar de los mismos. Si se considera a Xi como el i-ésimo
dato, a Xm como la media de éstos y a S como la desviacién
estandar, se tiene:

Xi’ = (Xi-Xm) / S.

Todos los datos de esta tabla se han considerado en dias y
redondeando algunos de estos en la tabla 4.3 al periodo inmediato
menor entero, con la finalidad de facilitar el proceso operativo
de hacer el mantenimiento cada determinado nuUmero de dias.
Asimismo, se consideran unicamente las fallas que de acuerdo a
las caracteristicas del mantenimiento "B" pueden ser evitadas o

al menos disminuidas sustancialmente,.

Equipo. Xm s Periodo % de Seguridad

1) Motor del

tanque batidor 33.13 5.52 16.55 99

2) Bomba batidor-

tanque intermedio §1.00 6.41 31.75 g9

3) Bomba de

primera fase. 55.25 6.31 36.31 99

79

ESTA TESIS NO DrBE
SALR DE LA BiBLigTECS



4) Linea de
servicio.

5) Linea de
producto.
6) Valvulas.

7) Atomizador del
tanque flash.

8) Motor de los
gusanos.

9) Transmisidén de
los gusanos.

10) Bomba de
segunda fase.

11} Linea de
servicio (23,

12) Linea de
producte (2).

13) Valvulas.

14) Bomba de
vacio.

15) Fugas de
vacio generales.

16) Motor de
los raspadores.

17) Raspadores.
18) Atomizador.

19) Condensador
barométrico.

20) Motor de
la budinadora.

21) Transmisidén
de la budinadora.

22) Cortadores.

73.00 °

75.80

131.33

20.60

39.00

45.90

52.87

62.33

75.6

134,83

22.90

22.77

40.58
77.86

32.66

93.8

38.2

18.3
7.23

7.39

30.00

15.29

5.04

15.61

3.44
5.46

7.28

14.82

2.08
0.56
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62.41

61.01

71.33

. 15.23

30.74

16.31

33.49

34.71

60.37

87.89

16.22

16.39

30.23
61.47

18.08

64.15

22.27

15.14

6.11

97

97

87

99

a9

97

99

99

99

89

87

a7

93
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97

97

99
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Tabla 4.2 Periodos de mantenimiento para cada equipo.

De los resultados anteriores, se tiene que el minimo coman
periodo en el que se debe hacer el mantenimiento es de 3 dias,
dentre del mismo lapso empleado para hacer el servicio, dado que
el trabajo que se requiere para hacer el mantenimiento, en ningun
caso ha excedido las 8 horas programadas y a que ademas de los
operadores que trabajan en el secador, se cuenta con dos
mecdnicos por cada linea, lo cual posibilita la realizacién de
estos méntenimientos “B". De esta forma los perfodos en que se
llevard a cabo el mantenimiento son el entero menor inmediato y
multiplo de 3 siguiente al periodo indicado en la tabla 4.2.

La cédula de mantenimiento "B", quedard estructurada como se
muestra en la tabla 4.3,

En esta cédula no se muestran de manera detallada las partes
que requieren ser revisadas, debide a que existen auditorfas para
cada uno de los 6 equipos principales (tanque batidor, tanque
intermedio, primera fase, tanque flash, segunda fase, camara de
vacfo y budinadora) y sus equipes auxiliares, en las que el
responsable del mantenimiento, debe indicar si se revisé, se
cambid y/o reparé alguna parte de un equipo especifico. Estas
auditorias deben ser firmadas para su aprobacién por el
supervisor en turno.

Por otra parte, debe sefialarse que por polfiticas de
seguridad y control de - la empresa, aquellos mantenimientos que
son considerados de alto riesgo o gue representan un costo

muy elevado, deberan también ser aprobados por el supervisor
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Tabla 4.3. Cédula de mantenimiento.

Equipos a revisar y/o. Numero de dias intermedios
reparar. entre cada mantenimiento.

Motor del tanque batidor, transmisiones

de los gusanos y la budinadora, bomba de 15
vacio, atomizador del tanque flash y

fugas generales.

Valvulas y lineas, Bombas del tanque batidor
de primera fase, motor de los gusanos y 30
de los raspadores

Bomba de segunda fase y linea de
servicio (2) 33

Lineas de servicio y de producto (1),
linea de producto (2), raspadores y 60
condensador barométrico.

Cortadores 6
Atomizador de camara de vacio 18
Motor de la budinadora 21
Valvulas primera fase 69
Valvulas segunda fase 87

Una vez que se implemente esta cédula de mantenimiento,
deberan ser monitoreados cada uno de ellos, para recopilar nuevos
datos que permitan disminuir, o‘ en caso de ser necesario,
aumentar el numero de mantenimientos que se requieran. De este
modo se podra elevar aun mas la productividad y efectividad de la
planta secadora de jabdn.

4.4 Control.

En esta seccidn, se pretende hacer un redondeo a las
soluciones propuestas a la prnglemética que existe en el secador.

Para esto es necesario considerar que las tres secciones
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anteriores se avocaron principalmente a evitar paros innecesarios
de la planta y a optimizar el modo de operacién de ésta, por lo
cual es necesario ahora, implementar mecanismos que ayuden a
obtener la mejor calidad posible dentro de los fideos de jabén y
asi ahorrar también en pérdida de materiales y de tiempo
empleado en reproceso y produccién deficiente.

Se consideran entonces dos aspectos principales que deben
controlarse para garantizar la calidad. Estos son:

A) Que las condiciones de operacidén durante el proceso
permanezcan constantes.

B) Que 1los materiales empleados sean mezclados en las
proporciones exactas y de manera adecuada.

No se considera la calidad de las materias primas, debido a
que éstas son utilizadas sélo cuando el departamento de control
de calidad as{ lo aprueba.

4.4.1. Sistema de llenado del tanque batidor.

Como ya ha sido estudiado, la adicién de materiales
constituye una de las principales fuentes de la mala calidad en
los fideos de jabén cuando ésta existe, razéon por la cual es
conveniente adicionar cada una de las materias primas empleadas
de manera perfectamente controlada y semiautomadtica. Para ello es
necesaria, la instalacién de tanques auxiliares al tanque
o0

batidor, para cada una de las materias primas ). Estos

tanques deberan tener en su parte inferior un segundo tanque de

3 Esta forma de control ha demostrado ser muy eficiente y de bajo costo
SCHROEDER. Roger G, Administracién de operaciones, Mc Graw Hill, 1991.
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la capacidad exacta requerida para cada carga, de modo que la
adicién de materiales se haga uUnicamente al accionar dos valvulas
de pasc, una que abra y cierre el tanque inferior, dando acceso
al tanque batidor a través de una tuberia de acero inoxidable de
2 pulgadas de diametro y una segunda valvula que abra y cierre el
tanque auxiliar principal, cuando deba llenarse el tanque
inferior. Estas valvulas estardn provistas de un circuito
eléctrico de aviso, a través del cual se encenderd un foco de
color cuando las valvulas estén abiertas. Los tanques, valvulas y
focos deben estar instalados en el orden que corresponde a la
adicion de cada ingrediente, para que el operador tenga un mejor
control sobre el proceso.

Por otra parte, el tiempo en el que se agregan los
materiales, ain cuando no influye de manera importante en 1la
calidad de los fideos de jabdén, debe sistematizarse para evitar
retrasos en el tiempo en que una carga debe ser secada y asi
garantizar la produccién requerida por turno. Para esto, debera
usarse el cronémetro digital con que estd provisto el tablero de
control. El tiempo necesario entre cada materia prima para hacer
una carga en 19.2 minutos es de un minuto entre el vaciado de un
tanque y el vaciado de otro, considerando como tiempo cero el
momento de abrir la valvula y con excepcién del acido citrico, el
cual debe dejarse batir por un espacio de cinco minutos. De este
modo el tiempo sobrante deberad emplearse en batir 1la mezcla ya

preparada para lograr que ésta sea totalmente homogénea.
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El sistema anterior, aungue simple (*), es un elemento que
puede garantizar la preparacién adecuada de la mezcla y por tanto
esperar una disminucién e incluso la eliminacién de problemas
relacionades con la mala calidad en 1los parametros mas
importantes que se miden en los fideos de jabén y que fueron.
descritos en el capitulo dos.

La figura 4.1 muestra la manera en que estaran arreglados
los tanque auxiliares, aunque 1la construccién e instalacién de

éstos estard a cargo de una empresa subcontratada.

|

15

To3
03

15—

Figura 4.1. Arreglo de tanques auxiliares del tanque

batidor.

¥ "DIXON, Jhon R., Disefio en ingenieria inventiva, andlisis y toma de
decisiones, Primera edicién corregida, Limusa, México D.F., 1979.
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Todas las materias primas empleadas tendran un tanque
auxiliar con excepcién de la  sal epsom, la cual sera agregada
como se hace actualmente, es decir, de manera manual. Esto se
debe, por una parte a que este ingrediente esta empacado en
costales de 50 kg y por otra, a que es el segundo componente mas
importante de la mezcla, razén que haria dificil e inatil hacer
un tanque de esta capacidad.

La capacidad de los tanques auxiliares principales debe ser
de 30 kilos como maximo. para hacer mas viable su arreglo y el
manejo de materiales para su llenado, el cual se hara manualmente
dado que no representan una cantidad en peso dificil de manejar.

4.4.2. Condiciones de operacién de la planta.

Para poder asegurar que las condiciones a las que se ha
establecido que debe trabajar la planta sean constantes, se tiene

que considerar que la variacién de estas puede ser ocasionada

A) Fallas mecanicas en algan equipo.

B) Fallas en el suministro de servicios como son: vapor,
agua de enfriamiento y energia eléctrica.

En lo que se refiere al inciso A), éste pretende resolverse
con lo establecido en las secciones 4.2 y 4.3, y con un sistema
de monitoreo por medio del cual se coloquen 1los termémetros y
manémetros existentes dentro de la planta en un tablero dentro
del panel de control, con la finalidad de que el operador pueda

ver, reportar y corregir algin problema.
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Actualmente, los operadores llenan un registro de las
condiciones de operacién a las que se elabora cada carga. Estos
registros se pasan al final de cada turno a un libro de récords,
para que en caso de que surga algun problema posterior, pueda
investigarse de manera mas o menos rapida las posibles causas.

Para poder evitar los problemas relacionados con el inciso
B), se cuenta actualmente con equipos y programas auxiliares.
Dentro del primer rubro, se tienen una planta eléctrica auxiliar
que enciende automaticamente y un sistema con una cisterna vy
bomba que proporcionan agua de manera ininterrumpida. Mientras
que en lo que se refiere a rubro de desarrollo de nuevos
programas, se ha disefiado ya un programa de mantenimiento a la
caldera, para garantizar el suministro de vapor con temperatura y
presién adecuadas.

) De esta manera, puede suponerse que el nivel de
productividad y de efectividad de la planta aumentaran de manera

considerable y que se lograran grandes .ahorros econémicos.
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CAPITULO 5.

FACTIBILIDAD DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS.

Después de haber propuesto como soluciones alternativas, las
mencionadas en el capftulo anterior, es necesario conocer que tan
factible puede ser el llevar a cabo 1o que se propone. Para esto
es conveniente hacer una subdivisién de este estudio en dos
categorias: una que contempla factores operacionales y factores
econdmicos y otra que se avoca a una justificacién basada en
ahorros previstos con los nuevos indices de produccién estimada.

6.1. Factores operacionales y econémicos.

Tomando en cuenta que los principales criterios para la toma
de decisiones operativas prestan especial atencién a cuatro
objetivos principales que son (GO N costo, calidad,
confiabilidad y flexibilidad, se mostrara que las soluciones aqui

propuestas, cumplen con dichos objetivos.

1 SCHROEDER, Roger G., Administracion de operaciones Toma _de decisiones
en _la funcién de operaciones, Mc Graw Hill, Wéxico D. F., 1991.
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A) Costo. Para hablar de los costos ocasionados por la
implementacién de tanques auxiliares, programas de servicio, de
mantenimiento, de <control, de entrenamiente a operadores vy
mecanicos y todos aquellos ocasionados por la optimizacién de la
planta, deben identificarse en éstos, los que sean relevantes,
para de esta forma poder compararlos después con los beneficios
que se pretenden obtener. Por esta razén debe conocerse que en la
planta secadora trabajan tres operadores, los cuales estan
entrenados y capacitados para preparar la mezcla, maneéar el
equipo y hacer la limpieza del mismo. Ellos mismos seran los
encargados de hacer los servicios que a partir del segundo
semestre del afio en curso se requieran. Adicionalmente, existen
dos mecanicos por cada linea (hay un total de 6 lineas), que
pueden auxiliar la realizacidén de los servicios y deben dar
seguimiento a la cédula de mantenimiento. Dicho de otro modo, el
hacer los servicios no requiere de 1la contratacién de personal
extra, aunque si del entrenamiento a los operadores del secador.
Este entrenamiento puede ser proporcionado por los mecanicos,
supervisor en turno y en general por las personas encargadas del
proyecto de implementacién. El costo de este entrenamiento no
debe ser alto debido a que sera dado por trabajadores de 1la
planta. Sin embargo, existen otros costos asociados a este
proyecto que si son relevantes. Estos son: la construccidon de los
tanques auxiliares, instalacién de tuberia y sistemas de control.
El costo aproximado de esto esta calculado en 65 millones de

pesos.
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B) Calidad. Este punto es actualmente en el medio
empresarial, uno de los mas importantes factores de
competitividad, razén por la cual, la empresa le ha prestado
especial importancia. De hecho, una de las principales razones
para la elaboracién de este trabajo son los problemas de calidad
que se han presentado en el secador.

Las soluciones que se propusieron en el capitulo anterior
estdn muy enfocadas precisamente a evitar la mala calidad en los
fideos de jabén y por tanto a aumentar el prestigio de la
compafifa y ganar participacién en el mercado. AGn cuando es
prematuro pronosticar de manera exacta el nivel de calidad que
puede obtenerse al implementar estos cambios, puede decirse, en
base a la metodologia utilizada que existe un poco mas de 99 % de
seguridad de tener la aceptacién de calidad.

C) Confiabilidad. En este rubro, se trata de garantizar la
operacién continua de la planta con un alto grado de rendimiento
y eficiencia. De manera similar al inciso anterior, puede decirse
que las soluciones propuestas van encaminadas también a elevar la
confiabilidad de la planta. Pues se espera que con los nuevos
programas de servicio, control y ceédula de mantenimiento
preventivo, se logre evitar paros imprevistos de la planta y se
obtenga un alto nivel de productividad.

D) Flexibilidad. El1 proceso de secado de jabén, es una
combinacién de proceso batch con proceso en linea, motivo por el
cual 1la flexibilidad de éste.. es menor en comparacién con otro

tipec de procesos. Sin embargo, en el caso de este estudio, la
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flexibilidad que puede requerirse en el corto plazo, sdlo es
aquella requerida para la fabricacién de diferentes tipos o
marcas de jabon. Esto ha sido contemplado ya en el calculo de las
condiciones de operacién requeridas y en el programa de servicios
a la planta. El cambiar la produccién de un tipo de jabdn a otro,
requiere de tres pasos que son: limpieza del equipo, cambio de
boquillas y cambio de temperatura y presidén en segunda fase. El
tiempo necesario para realizar estos cambios es a lo sumo de 4
horas, motivo por el cual puede ser incluido en el periodo
correspondiente a algin servicio, lo cual de no cumplirse podréa
ser bien ajustado, ya que existe cierto grado de libertad en la
produccion que se requiere entre dos servicios, pues, como se
menciond en el capitulo anterior, existe un periodo de mas o
menos 3.5 horas libres

Con lo visto en los incisos anteriores, es congruente,
pensar que los cambios que se proponen no constituyen un problema
en su implementacion desde el punto de vista operacional. Por
otra parte, en lo que se refiere al aspecto econdmico, el monto
estimado de los costos no representa en si mismo un problema
debido a que se cuenta con l10s recursos necesarios y a gue como
se vera, estos costos quedaran totalmente cubiertos por los
beneficios que se obtendran.

Asimismo existe en el proceso de implementacién, otro factor
importante y que es la adecuada coordinacion entre el producto y
el proceso, es decir existe una coordinacidén entre los cambios en

los tipos de jabén y la tecnologia del proceso dentro del ambito
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operativo, puesto que la iqplementacién de los cambios integraréan
de manera conjunta el proceso y el mejoramiento en el producto.

El tiempo necesario para realizar e implementar los cambios,
no debe ser mayor de 6 meses a partir de marzo de 1892. Sin
embargo, es posible estimar que el tiempo que en realidad tomara
hacer dichos cambios es de aproximadamente dos meses,
considerando la construccién de los tanques auxiliares al tanque
batidor, la instalacién de tuberias y sistemas de medicién y
control, entrenamiento a operadores y mecdnicos y aplicacidn de
los programas de mantenimiento y servicio.

De esta forma se hace claro, que los cambios necesarios en
la planta secadora de jabdén son convenientes y factibles de
realizarse desde el punto de vista operacional y econdmico

La construccién de los tanque auxiliares y equipos de
control se hara por medio de la contratacién de una empresa
externa que garantice la buena calidad en la construccién y su
funcionamiento. Esta construccién es posible dentro de la planta
secadora de jabdn, desde el punto de vista practico, debide a que
existe el espacio necesario para hacerlo y a que en general, la
planta esta construida sobre una estructura de acero en herreria,
lo.cual Facilita que la construccion de los tanques auxiliares
pueda unirse simplemente al resto de la estructura.

5.2. Produccidn estimada y ahorros esperados.

En base a lo estudiado en el.capitulo anterior, se tiene un
pronéstico de produccién, una .vez que se hayan implementado los

cambios de aproximadamente 3420 kg/ hora o 27,360 kg/turno,
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mismos que seran producto de 24 cargas de 1140 kg cada una, en
comparacidén con los 2600 kg/hr o 20,800 kg/turno que en promedio
se produjeron durante 1991.

Este aumento en la produccidon de fideos de jaboén, los cuales
seran obtenidos «con buena calidad, obedece principalmente a un
aumento en el nuameroc de lineas de produccidn, las cuales
camblaron de cinco a seis y a un exceso de demanda de pastillas
de jabén en el mercado. Esto sustenta la posibilidad de
considerar que el aumento en produccion, redituara directamente
en un aumento de ingresos para la compafiia. Asimismo, debe
considerarse que los desperdicios de materiales seran disminuidos
y que la pérdida de tiempo de operacidén sera minima, por lo cual
la empresa obtendra mayores beneficins.

Con los cambios propuestos, podran ser obtenidos 13,000 kg
mas por dia aproximadamente, lo cual significa la produccién y
venta de 87,400 pastillas mas en promedio por cada dia. Esto
significa para la compafiia un incremento en utilidades de poco
mas de 5 millones por dia., por lo que en un periodo de un mes,
los costos ocasionados por los cambios realizados seran cubiertos
y superados.

En términns econémicos, el ahorro de tiempo de operacién de
la planta y de materiales empleados en la elaboracidon de fideos
de jabdén pueden ser incluso suficientes, para justificar la
inversion necesaria para modificar la planta, debido a que como
se menciond en el capitulo 3, existe mas de un 5 % de 1la

produccién total que tiene que reprocesarse debido a diversos
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problemas de calidad o a problemas producto de fallas mecénicas
de algun equipo. Muchas de estas fallas producen que en
ocasiones, las materias primas utilizadas se pierdan totalmente,
ya que el reproceso se realiza desde 1a produccién del jabén
base, planta a la que se envian las cargas fuera de
especificacidon o que asi lo requieren por algin motivo. Asimismo
debe considerarse que existird un ahorro de energia, al evitar
que aproximadamente el 5 %X del tiempo empleado en producir sea
inatil. En estos ahorros deben incluir 1la energia eléctrica
empleada, el agua y el vapor. Conjuntamente, se tiene que hacer
notar que el ahorro en tiempo de operacién proporciona mayor
flexibilidad a la planta en aspectos tales como produccién,
mantenimiento y servicios.

Este ahorro, al mismo tiempo representa un incremento en la
productividad vy efectividad de la planta, la cual participa a su
vez en incrementar el nivel de competitividad de 1la empresa al
evitar que el procesoc de secado de jabén se siga convirtiendo en
un cuello de botella de toda la planta.

5.3, Resultados.

De esta forma, considerando todos los aspectos en los que la
planta debe ser modificada y las consecuencias propias de estos
cambios, puede hacerse una comparacidn en la que los costos de
implementar los cambios propuestos es muy inferior a la cantidad
de beneficios que pueden obtenerse en el corto, mediano y largo

plazo implementando de la mejor manera posible dichos cambios.
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Esto sin embargo, no quiere decir que la
mejorarse en un futuro, al hacer un nuevo
metodologia aqui empleada., que a su vez sirva
los resultados obtenidos y que ayude a decidir
son necesarios en el futuro, en materia de

operacién.
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CONCLUSIONES.

Como se ha tratado de mostrar, el método mas eficiente para
ta produccién de pastillas de jabén es el que aqui se ha tratado,
dadas sus caracteristicas de eficiencia y productividad, sin
embargo, como se menciond en un principio, resulta cada vez més
importante el desarrollar técnicas o métodos adecuados que
permitan la creacidn de ventajas competitivas a la compafiia y que
eleven la productividad de la empresa. En este caso particular,
es de esperarse que con los cambios aqui propuestos para el
secador de jab6tn y los que la compafiia estd desarrollando para
incrementar la capacidad de la planta y por consiguiente el
namero de lineas de produccidn, se logre hacer frente de manera
eficiente y competitiva a la creciente demanda de pastillas de
jabén y a la inminente competencia que en este sector industrial
se tendra con la apertura comercial que enfrenta el pais.

Para esto resulta importa;te recordar lo que se describid en

el capitulo uno, en donde se hizo una descripcién del proceso y
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del producto, asi como de los principales problemas que se
enfrentan.

En el capitulo dos se explicé mas especificamente, el
funcionamiento de un secador de jabén, de manera que se pudiera
apreciar facilmente la dimensién y el porqué de lo que se estaba
estudiando. Asi, se puede conocer la importancia que tiene cada
equipo dentro del secador y dentro de la produccién en general.

Se analizé posteriormente en este trabajo para continuar con
el estudio, cuales han sido las principales fallas que se han
presentado de manera consistente en el secador, a través del
analisis de diversos registros histéricos obtenidos durante la
operacién del secador en los ultimos 18 meses. De esta forma pudo
obtenerse para cada equipo y para el producto del secador, (los
fideos de jabén), las causas principales de que las mencionadas
fallas y problemas se presentaran de esa manera y con determinada
frecuencia.

Posteriormente, al analizar los resultados obtenidos con la
informacién dada, se aplicaron algunos conceptos ingenieriles que
permitieran el optimizar la planta secadora de jabén. Se llegd a
la conclusidén de que los aspectos generales, pero mas importantes
para lograr esto, eran el establecer condiciones de operacién
adecuadas al equipo y 2 las necesidades de produccién de la
planta, a su vez determinadas por el mercado, que permitieran de
manera conjunta el establecer una cédula de produccién mas
eficiente, en la que se contemplen de forma mds rigurosa los

tiempos de operacidn y los tiempos de servicio gque hacen mas
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eficiente y productivo al secador. Con esto se considerd posible
el aumentar de manera importante la calidad del producto y la
reduccién de reprocesos y desperdicios.

Simiiarmente, se encontré necesario el establecer una cédula
de mantenimiento de 1la planta en general, con la finalidad de
evitar que por fallas en los equipos, tanto la calidad como los
niveles de produccién requeridos se vieran afectados y/o
disminuidos.

Adicionalmente se consideré necesario el establecer
elementos de control para garantizar el adecuado funcionamiento
del sistema.

Finalmente, se obtuve como resultado que el proyecto de
implementar los elementos y sistemas que aqui se trataron, es
factible tanto a nivel operacional como econémico, debido a lo
relativamente sencillo de cambiar de los sistemas anteriores a
los sistemas que se pretende a partir de este estudio.

Con 1lo expuesto anteriormente y en general en todo el
trabajo, es muy posible el lograr las condiciones adecuadas y
necesarias para la obtencién de nuevos y mas altos niveles de
produccidén y de calidad, asi como la reduccién importante de los
defectos y fallas que se presentaban en el sistema, con la légica
consecuencia de una reduccidén importante en los costos e
igualmente un incremento valioso del nivel competitivo de 1la

compafiia a nivel nacional e internacional.

S8



BIBLIOGRAFIA

1.- SCHROEDER, Roger G., Administracién de operaciones,

Mc Graw hill, México, 1991.

2.- DIXON, John R., Disefio en ingenieria inventiva, anadlisis
y toma de decisjones, Limusa, México, 1979.

3.- VELAZQUEZ, G. Mastretta., Administracién de los sistemas

de produccién, (5a edicién), Noriega Limusa, México, 1990.

4.- HOLMAN, Jack P., Métodos experimentales para ingenieros,

(4a edicion), Mc Graw Hill, México, 1984,

5.- SCHONBERGER, Richard J., World Class Manufacturing: The
lessons of simplicity applied, New York, 1986.

89



6.~ KAPLAN, I. Robert S., Measures for manufacturin

excellence, Harvard Business School, Boston, Mass., 1990.

7.~ ZEMANSKY, Mark W. DITTMAN, Richard H., Calor v

termodinamica, (6a edicidon), Mc Graw Hill, México, 1986.

loo



	Portada
	Índice
	Introducción 
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Descripción de un Secador de Jabón 
	Capítulo 3. Análisis de Causas de la Problematica
	Capítulo 4. Soluciones Propuestas
	Capítulo 5. Factibilidad de las Soluciones Propuestas
	Conclusiones
	Bibliografía



