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RESUMEN

Se desarrollé un agente desmoldante a través de la elaboracién de emulsiones a
base de aceites vegetales de soya cruda y aceite usado a nivel de laboratorio, las
cuales se puedan aplicar y faciliten la remocion de las formaletas que se usan en la
industria de la construccion y asi formar muros, placas o columnas. De acuerdo con
los resultados del desarrollo experimental, esterlac SSL y polisorbato 60 son los
emulsificantes que ofrecen un tiempo de estabilidad superior a los 60 minutos
cuando son adicionados en una concentracion del 2% puros. Este tiempo se pudo
aumentar y superar a 120 minutos al realizar una mezcla de emulsificantes en
proporcidon masica de 80% de esterlac SSL y 20% de polisorbato 60. También se
pudo determinar que a una concentracion 1,5% de emulsificante, adicionado puro o
en mezcla en la misma proporcion masica que se indico, es la concentracidén minima
que permite ocupar los espacios dados en la interfase aceite-agua para llevar a
cabo la adsorcion del sistema de dispersion. La temperatura que favorecié al
sistema de dispersion fue entre 40 a 55°C, agitacion de 500 rpm y tiempo de
retencion en el sistema de enfriamiento entre 40 a 50 minutos.

Por otra parte, los aceites vegetales de palma cruda, oleina de palma y &cidos
grasos, fueron descartados del proceso, teniendo en cuenta los criterios de
evaluacion como la disponibilidad, abastecimiento y la validacion del desempefio.
La validacion de desempefio involucra resultados desde la aplicacion, remocion de
formaletas y acabados de las piezas de concreto, tanto en la pre-experimentacion
donde se lleva a cabo la aplicacion de aceites sin emulsionar como en la
experimentacion que incluye los aceites en emulsion de soya cruda y aceite usado,
seleccionados en la pre-experimentacion. En la aplicaciébn de los aceites sin
emulsionar se determind que la oleina de palma, soya cruda y aceite usado tienen
una mejor distribucion uniforme por unidad de area en la superficie de las formaletas
metdlicas. En su remocion, los aceites vegetales de palma cruda, oleina de palma,
soya cruda y aceite usado mostraron un mejor resultado, ya que no se presento
adherencia de las piezas de concreto a las formaletas. Adicionalmente, la remocién
en fase |, establecié que soya cruda y aceite usado generan menor fraccion de pega
y a su vez es mas facil su estandarizacibn comparado con palma cruda, oleina de
palma y adicionalmente con respecto al ACPM. Mientras que, con referencia a los
acabados de las piezas de concreto, el aceite de palma cruda confiere una
coloracién amarilla en la superficie del area de contacto, la cual fue eliminada en el
proceso de curado.

También se determiné que en las piezas de concreto que tuvieron area de contacto
con los aceites vegetales presenta una coloracion gris claro, por el contrario las que
tuvieron area de contacto con ACPM tienen una coloracion gris oscuro y en relacion
con la distribucién de burbujas en la superficie de las piezas de concreto se pudo
determinar que el aceite de palma cruda reduce en promedio un 77,42% la
distribucion de burbujas de diametro maximo y en un 80,42% las de didmetro
minimo con respecto al ACPM. Con soya cruda, la reducciéon en promedio es de
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74.19% la distribucion de burbujas de didmetro maximo y 73.33% las de diametro
minimo con respecto al ACPM. Mientras con aceite usado la reduccion oscila en
promedio cerca del 64.52% la distribucion de burbujas de diametro maximo y
79.17% las de didmetro minimo en comparacion con el ACPM.

Por ultimo, se determiné que la produccion de un agente desmoldante a través de
una emulsion a base de aceite vegetal usado reduce los costos totales de
producciéon en un 39,98% con respecto al aceite vegetal de soya cruda, aun
utilizando el mismo emulsificante Esterlac SSL puro. También se pudo establecer la
reduccion de costos totales en un 40,22% por parte del aceite vegetal usado y
emulsificante puro, en comparacion con aceite de soya cruda y emulsificantes en
mezcla. Adicionalmente se describen los precios del mercado relacionados a los
agentes desmoldantes que actualmente se comercializan para realizar un
comparativo del precio de venta de estos productos frente a los que se utilizan
tradicionalmente en la industria de la construccion.

Palabras clave

Agente desmoldante, formaletas metdlicas, fraccion de pega, fisisorcion,
distribucién de burbujas.
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INTRODUCCION

Las estructuras de concreto derivan de un proceso que comprende el mezclado
entre distintos componentes, como el cemento, arena o gravillay agua. Esta mezcla
homogénea se consigue realizando una agitacion constante de forma manual o
mecanica, adicionalmente se debe favorecer la proporcion adecuada de los
componentes y tener en cuenta las condiciones ambientales?. Una vez obtenida la
mezcla, se hacen necesarias estructuras solidas que sirvan como plataforma para
el vertimiento de la mezcla; conocidas con el nombre de formaletas y se distribuyen
en correspondencia a un arreglo definido, es decir, un sistema de encofrados que
organiza y da forma al contenido de la mezcla; permitiendo su exposicion directa al
ambiente para formar muros, placas o columnas. Asi, la mezcla sufre una pérdida
de agua en respuesta a su evaporacion durante un tiempo prolongado hasta
verificar que el concreto haya endurecido, con la finalidad de evaluar el momento
adecuado para retirar o remover las formaletas; es alli donde la funcionalidad de los
agentes de liberacién o simplemente desmoldantes se hace importante, porque
estos permiten evitar que el material de concreto tienda a adherirse a la formaleta y
dificulte el proceso de remocién?.

Los agentes de liberacion, actualmente se les reconoce por ser un producto
antiadherente, con las caracteristicas de ser un liquido viscoso y corresponde una
emulsion estable, el cual a su vez facilita la distribucion uniforme sobre la superficie
de la formaleta. De esta manera se obtiene una pelicula delgada entre la formaleta
y el concreto, encargada de reducir la tension interfacial y conferirle la propiedad
hidrofébica al concreto por efecto del fenémeno de adsorciéon3. Adicionalmente con
el uso de los agentes de liberacién, se reduce el desgaste de material, no mancha
el concreto, contribuye en minimizar la cantidad burbujas generadas en la superficie
del concreto y prolongan la vida Util de las formaletas®.

Teniendo en cuenta lo anterior, los agentes de liberacidén responden a un mercado
competitivo; sin embargo, es importante identificar la procedencia de las materias
primas con el fin de evaluar sus impactos ambientales, asi como también en materia
de seguridad y salud en el trabajo para su respectiva aplicacién. Hoy en dia, la
industria de la construccion al igual que otras industrias dependen de la

! Laboratory and field performance of biodegradable release agents for hydraulic concrete; Rilem
2015. Recuperado de: DOI 10.1617/s11527-015-0681-8

2 A hydrophobic release agent containing SiO2-CH3 submicron-sized particles for waterproofing
mortar structures, Elsevier (2018), Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.018

8 Tipos y ventajas de desmoldantes para la construccion de viviendas. Recuperado de:
https://lwww.360enconcreto.com/blog/detalle/ventajas-de-desmoldantes-para-la-construccion-de-
viviendas

4 A hydrophobic release agent containing SiO2-CH3 submicron-sized particles for waterproofing
mortar structures, Elsevier (2018), Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.018
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disponibilidad de materias primas de origen petroquimico, lo cual se debe a la
diversificacion de productos que se obtienen en el fraccionamiento del petréleo y la
funcionalidad de estos al incluirlos e integrarlos como materia prima en los
diferentes procesos industriales®.

Con relacion al impacto ambiental, los procesos en las grandes industrias se deben
reconocer y distinguir por desarrollar modelos estratégicos que intenten reducir la
cantidad de material particulado emitido a la atmosfera y a los ecosistemas; asi
como también contribuir con un ambiente mas limpio que favorezca la seguridad y
salud de los trabajadores, ya que de alguna manera estas personas se encuentran
expuestas a inhalacion de distintas sustancias toxicas durante los procedimientos o
acciones inherentes a su trabajo. Por esta razén, se busca como una alternativa
distinta el uso de aceites vegetales®, tales como palma cruda, oleina de palma, soya
cruda, aceite usado y acidos grasos. Estas materias primas garantizan el
abastecimiento y disponibilidad para la produccion de un agente desmoldante
obtenido desde una emulsion a base de aceite vegetal, agua y un emulsificante.

5 Choosing a form release agent, Much depends on the type of form material. Recuperado de:
https://lwww.concreteconstruction.net/_view-object?id=00000153-8b9a-dbf3-al177-9fbb2da20000

6 Correlation between adhesion energy of release agents on the formwork and demoulding
performances; Elsevier (2014). Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.11.061
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la produccion de un agente desmoldante
partiendo de aceites vegetales a nivel laboratorio, para uso en la industria de la
construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar las materias primas y condiciones de operacion adecuadas para la
obtencién de un agente desmoldante.

Obtener el agente desmoldante a través de un disefio experimental.

Determinar el desempefio del agente desmoldante durante el proceso de
remocién o desprendimiento de las formaletas que sirven como un molde del
concreto.

Establecer los costos, asociados a la obtencion del agente desmoldante que se
aplica a las formaletas como soporte al concreto.
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1. GENERALIDADES

En el presente capitulo se describen todos los conceptos clave que soporten y
referencien la metodologia que busca la produccion de un agente desmoldante
obtenido desde una emulsién a base de aceite vegetal, agua y emulsificante.
También se abordaran los conceptos relacionados con los fendmenos
fisicoquimicos presentes en los procedimientos y acciones a desarrollar durante la
experimentacion.

1.1 MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

En la industria de la construccion existe una diversificacibn de materiales que
incluyen desde el concreto, formaletas y hasta agentes desmoldantes con
caracteristicas que faciliten el desprendimiento de las formaletas, disminuyan la
fraccidon de pega que se adquiere y favorezcan acabados de las estructuras: placas,
muros o columnas de concreto.

1.1.1 Concreto. Material de uso frecuente o tradicional, que se obtiene a través de
la mezcla de tres componentes principales, cemento, agua y agregados, en este
altimo se puede utilizar, grava, piedra machacada, confitillo o escoria de hornos.
Eventualmente también se puede agregar un cuarto componente que generalmente
es un aditivo, el cual ayuda a mejorar o modificar las propiedades de plasticidad,
resistencia y también reducir el tiempo de secado. En esta mezcla el cemento y el
agua definen una reaccion quimica en donde van integrando simultdneamente las
particulas de los agregados, produciendo una sustancia plastica, por lo que se da
una relativa facilidad en el moldeo y compactacion, sin embargo, la mezcla con el
transcurso del tiempo empieza a transformarse en un cuerpo sélido, en respuesta a
la exposicién de un secado o eliminacion de humedad de manera gradual para
convertirlo en un material mecénicamente resistente y se le denomina finalmente
como concreto endurecido’. Los agregados en esta mezcla se pueden considerar
como agregado fino o grueso de la siguiente manera:

a) Agregado fino: arena
b) Agregado grueso: Grava, piedra machacada, confitillo, escoria de hornos

1.1.2 Formaletas. Conjunto de piezas o médulos y accesorios que, unidos entre si
se denomina encofrado y sirven como estructura para dar forma al concreto,
garantizar uniformidad en las superficies y favorecer su respectiva compactacion en
las obras de construccién®. Las formaletas existen de tres tipos principalmente:

7 Concreto: generalidades, propiedades y procesos. Recuperado de:
https://www.academia.edu/9706247/CONCRETO_Generalidades_propiedades_y procesos
8 Guia practica para armar y desarmar: Formesan. Recuperado de:

http://www.formesan.com/instructivo.pdf
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a) De madera
b) Metalicas en aluminio
c) Plasticas

1.2 AGENTE DESMOLDANTE

Producto que se utiliza para aplicarlo en las formaletas que sirven como estructura
en el vertimiento o vaciado del concreto y ayudan a facilitar su remocién cuando el
concreto ha endurecido, evitando de esta manera que el concreto se adhiera a la
formaleta que se remueve®.

Son productos viscosos, preparados tradicionalmente a base de aceites minerales
puros, grasas de origen animal, ceras de petroleo, recubrimientos plasticos, sin
embargo, se han desarrollado estudios de investigacion que involucran los aceites
vegetales emulsionados, tales como la palma cruda, oleina de palma, soya cruda,
canola, linaza, ricino, entre otros, para evaluarlos como posibles candidatos en la
produccion de agentes desmoldantes obtenidos como emulsiones a base de su
respectivo aceite vegetal, agua y emulsificante, finalmente estas emulsiones se
pueden aplicar a las formaletas que tienen un area de contacto con el concreto©,

1.2.1 Agente desmoldante partiendo de aceites minerales. Son los
desmoldantes mas comunes comercialmente para aplicar a las formaletas, su
proceso de obtencion se da por la destilacion del petréleo, como derivados
parafinicos y nafténicos, los cuales son mejorados con aditivos quimicos como
acidos organicos o ésteres modificados. Sin embargo, el exceso de aceite puede
causar decoloracion y acumular polvo y producirse manchas en las placas de
concreto (Fig. 1). Adicionalmente los productos a base de aceite mineral generan
emisiones de compuestos organicos volatiles que pueden afectar la salud de las
personas al igual que afectaciones al aire y a los ecosistemas??.

° Tecnologia del concreto: Argos. Recuperado de:
https://lwww.360enconcreto.com/blog/detalle/ventajas-de-desmoldantes-para-la-construccion-de-
viviendas

10 |_aboratory and field performance of biodegradable reléase agents for hydraulic concrete. Pag [1-
2]. Recuperado de: 10.1617/s11527-015-0681-8

11; Do New Release Agents Work? Alternative, vegetable-oil based products offer safety advantages
to  workers and the  environment, (2015), pag. [3-10], Recuperado  de:
https://www.researchgate.net/publication/280097796
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Figura 1. Afectacion de las placas de concreto, causada por la aplicacion de agentes
desmoldantes a base de aceite mineral

Fuente: DE BRITO Jorge, BRANCO Fernando A., DOS SANTOS Roberto. ¢ Do New Release Agents
Work? Alternative, vegetable-oil based products offer safety advantages to workers and the
environment, (2015), pag 3-5, Recuperado de: https://www.researchgate.net/publication/280097796

1.2.2 Agente desmoldante partiendo de aceites vegetales. Estos también son
conocidos como Vegetable Oil-based Release Agents (VERA), por sus siglas en
inglés, los cuales tienen propiedades valiosas que garantizan excelente desempefio
en la aplicaciéon como desmoldante en la remocion de las formaletas que se utilizan
en la industria de la construccion, ademas de ser productos que por su
descomposicion son recursos renovables, tienen baja toxicidad y volatilidad, lo cual
favorece la salud y seguridad de las personas que los manipulan para su respectiva
aplicacion y ausencia de riesgos de incendio (no inflamable)*?.

Estos desmoldantes, se caracterizan por ser un producto antiadherente obtenido
como una emulsién a base de aceite vegetal, agua y emulsificante, el cual reduce
el desgaste del concreto, no mancha el concreto, ahorra tiempo y dinero, contribuye
en minimizar la cantidad burbujas generadas en la superficie del concreto, creando
una pelicula hidrofébica y prolongan la vida atil de las formaletas. La pelicula
hidrofébica esta formada por una delgada capa de filamentos, orientados desde la
superficie del concreto hacia la fase acuosa de los granos sélidos del concreto (Fig.
2).

12; Do New Release Agents Work? Recuperado de:
https://www.researchgate.net/publication/280097796
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Figura 2. Funcionalidad del agente desmoldante en las formaletas que se usan la industria de la
construccion
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Fuente: elaboracion propia

1.3 EMULSIONES

Mezclas de dos componentes inmiscibles de manera mas o menos homogénea?s,
en ejemplo, se tienen los aceites vegetales y el agua (Fig.3), que seran dos de las
materias primas involucradas en los experimentos de la investigacion. Las
emulsiones, se caracterizan por tener una materia prima que actia como la fase
dispersante y otra como fase continua; la miscibilidad de estas fases se logra con
ayuda de un emulsificante.

Figura 3. Componentes o fases que se pueden formar
en la preparacion de una emulsion

—+ Fase |: aceite vegetal

— Fase Il: agua

Fuente: elaboracion propia

13 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016). Recuperado de:
https://doi.org/10.1201/b18868
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1.3.1 Materia prima que actia como fase continua. Fase externa de una emulsion
(aceite vegetal 0 agua) y que se encuentra en mayor proporcion en comparacion
con las otras materias primas. Una vez formada la superficie interfacial entre el
aceite vegetal y el agua, el flujo de entrada es suficientemente rapido y no participa
en la formacion de la gota, es decir, la tasa de transferencia de moléculas de esta
materia prima es significativamente alta, comparada con el flujo de salida de la
materia prima que participa en la formacioén de la gotal* (Fig. 4).

Figura 4. Tasa de transferencia de las moléculas (aceite vegetal y agua)
en la superficie interfacial por el efecto del emulsificante

Materia prima, que
actia como fase
dispersante

Materia prima.
que actia como
fase continua

Moléculas

Fuente: KOEN VAN Dijke, [et al]. Effect of viscosities of dispersed and

continuous phases in microchannel oil-in-water emulsification. Springer
-Verlag 2009. Recuperado de: https://link.springer.com/article/10.1007

/s10404-009-0521-7

1.3.2 Materia prima que actia como fase dispersante. Fase interna de una
emulsién (aceite vegetal o0 agua), es la encargada del ciclo de formacion de la gota;
por lo tanto, el flujo de salida de esta materia prima, es decir, la tasa de transferencia
de estas moléculas es baja, si se compara con la tasa de transferencia de moléculas
de la fase continua. El ciclo de formacion de la gota se da a partir de la introduccién
de las moléculas de esta materia prima por el microcanal (Fig. 5) y (Fig. 6), que se
construye cuando se reduce la tension superficial de la interfaz (aceite vegetal -
agua) por el efecto que genera el emulsificante; el fenébmeno se explica con la
formacion de un disco a lo largo del microcanal que al final se rompe para formar la
gota, la cual a su vez queda atrapa y rodeada por las moléculas del emulsificante
con la finalidad de garantizar la estabilidad de la emulsién?®.

14 Effect of viscosities of dispersed and continuous phases in microchannel oil-in-water emulsification.
Recuperado de: 10.1007/s10404-009-0521-7
15 Effect of viscosities of dispersed and continuous phases in microchannel oil-in-water emulsification.
Recuperado de: 10.1007/s10404-009-0521-7
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Figura 5. Formacion de la gota

¢

Aceirte vegetal
o
agua

Fuente: KOEN VAN Dijke, [et al]. Effect of viscosities of dispersed
and continuous phases in microchannel oil-in-water emulsification.
Springer-Verlag 2009. Recuperado de: https://link.springer.com/article
/10.1007/s10404-009-0521-7

Figura 6. Ciclo de formacion de la gota, introduccién por el lado izquierdo de la materia prima que
actuara como fase dispersante en la emulsiéon

Aceite vegetal
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25 um

Fuente: KOEN VAN Dijke, [et al]. Effect of viscosities of dispersed and continuous phases in
microchannel  oil-in-water  emulsification. Springer-Verlag ~ 20009. Recuperado  de:
https://link.springer.com/article/10.1007/s10404-009-0521-7
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1.3.3 Emulsificante. Sustancia que reduce la tension interfacial entre cada uno de
los aceites vegetales y el agua ya que a los emulsificantes se les reconoce por ser
moléculas anfifilicas, las cuales logran adsorberse en la interfaz'®. Esta actividad
superficial ayuda a mejorar las propiedades de dichas materias primas, porque una
vez es adicionado en una determinada muestra favorece la dispersion, ya sea del
aceite o del agua, dependiendo cual esté actuando como dispersante y asi formar
la mezcla homogénea y estable de las emulsiones!’ (Fig. 7). El aceite y el agua son
materias primas que no se mezclan, se hace necesario el uso de un agente
emulsificante para lograr miscibilidad de las fases y estabilidad de la emulsion.

Figura 7. Caracteristicas de una emulsion y tipo de emulsién de acuerdo con la naturaleza de las
materias primas
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Fuente: elaboracion propia

1.3.4 Estabilidad de las emulsiones. Capacidad que tiene una emulsién para
resistir a cambios en sus propiedades fisicas y quimicas a lo largo del tiempo, los
cambios fisicos se pueden dar por una alteracion en la distribucion espacial u
organizacion estructural de las moléculas, mientras los cambios quimicos es
respuesta a la alteracion en el tipo de moléculas presentes?é.

16 Preparation of monodisperse O/W emulsions using a crude surface-active extract from argan by-
products in microchannel emulsification, Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.124050

17 Emulsification and emulsion flow in thermal recovery operations with a focus on SAGD operations:
A critical review. Recuperado de: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2020.117141

8 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016). Recuperado de:
https://doi.org/10.1201/b18868
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Conocer la naturaleza quimica de los emulsificantes juega un papel importante en
la formacion y estabilidad de una emulsion, porque permite determinar en cual de
las materias primas, aceite vegetal o agua, es mas soluble. Teniendo en cuenta lo
anterior, antes de dar paso a la homogenizacion con ayuda del agitador mecénico
(Fig. 8)'°, se debe realizar uno de los procesos vinculados a la etapa de pre-
homogenizacion, el cual es la dispersion del emulsificante en la materia prima con
la que tiene mayor solubilidad.

Figura 8. Mecanismo de obtencién de una emulsion homogénea y estable
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Fuente: MCCLEMENTS, David. J. Food emulsions, principles, practices, and
techniques. Third edition; CRC Press (2016); New york; Pag. [246]. Recuperado
de: https://doi.org/10.1201/b18868

1.3.5 Materias primas hidrofilicas. Sustancias que tienen afinidad con el agua,
gracias a que tienen grupos funcionales polares fuertes que interacttan facilmente
con el agua; por lo tanto, en disolucion o coloide las moléculas hidréfilas son a su
vez lipéfobas, es decir, no se pueden mezclar con lipidos o grasas?®, como es el
caso del agua que sera la materia prima hidrofilica de la emulsion.

1.3.6 Materias primas hidrofébicas. Aplica para aquellas sustancias que son
repelidas por el agua, o que simplemente no se pueden mezclar con el agua. Un
ejemplo, son las moléculas de los aceites vegetales que estaran en las emulsiones;
las cuales experimentan fuerzas de interaccion entre grupos no polares separados
por el agua. Esto se explica con el hecho de que las moléculas de agua tienen la
capacidad de formar enlaces de hidrogeno relativamente fuertes con sus vecinos
mas cercanos, mientras que las moléculas de la materia prima hidrofébica o no
polar, solo puede formar enlaces de Van Der Waals relativamente débiles?..

19 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016). Recuperado de:
https://doi.org/10.1201/b18868
20 A hydrophobic release agent containing SiO2-CH3 submicron-sized particles for waterproofing

mortar structures, Elsevier (2018), Recuperado de:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.018

21 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016). Recuperado de:
https://doi.org/10.1201/b18868
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1.3.7 Materias primas anfifilicas. Sustancias que tiene regiones polares y no
polares en la misma molécula (Fig. 9); los emulsificantes son las materias primas
reconocidas por ser de naturaleza anfifilica. Por lo tanto, sus moléculas se ubican
en la interfase entre el aceite vegetal y el agua, garantizando asi que las regiones
no polares del emulsificante se ubiquen en orientacién a la materia prima oleosa o
simplemente aceite vegetal, mientras las regiones polares se orienten en funcion de
su fase acuosa, es decir, el agua®?.

Figura 9. Estructura molecular de las materias primas anfifilicas
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Fuente: elaboracion propia

1.3.8 Aceites vegetales. Son triglicéridos (glicerol y &cidos grasos), de diversas
composiciones de acidos grasos, los cuales estan presentes naturalmente en
semillas de plantas oleaginosas. Estos acidos grasos forman largas cadenas en los
aceites vegetales, la longitud de estas cadenas es la que los caracteriza y los
diferencia entre ellos, al igual que el nimero y la posicion de los dobles enlaces en
la unién carbono-carbono (C-C); también otro aspecto diferenciador entre ellos es
la presencia de grupos funcionales especificos a lo largo de estas cadenas de
acidos grasos 23. También es importante mencionar que algunos contienen
monoglicéridos y diglicéridos, al igual que &cidos grasos libres, fosfatidos, esteroles,
tocoferoles, vitaminas liposolubles, entre otros.

Existen dos clases de acidos grasos, aquellos que son saturados (palmitico, laurico,
miristico, araquidico, esteéarico, céprico, entre otros) e insaturados (linoleico,
linolénico, oleico); en los acidos grasos insaturados, también se conoce otra
clasificacion de acuerdo con los dobles enlaces en la molécula, monoinsaturados
(MUFA) por ser de un solo doble enlace, que es propio en el omega 9, y los
poliinsaturados (PUFAS) por ser de dos o mas dobles enlaces, que es propio en el
omega 6y 324, Por lo tanto, se les reconoce por su amplia aplicacién en los distintos
sectores industriales, especialmente en la industria de alimentos por su importante

22 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016), pag 4. Recuperado
de: https://doi.org/10.1201/b18868

3 Conjugated linoleic Acids and conjugated vegetable oils. Pag. 119. Recuperado de:
10.1039/9781782620211

24 Screening of some lesser known tree-borne oilseed plants from North-East India for their oil content
and major fatty acid components, pag [1-2]. Recuperado de:
http://dx.doi.org/10.1016/j.plefa.2017.08.014
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fuente nutricional seguido por la industria de los biocombustibles y la alternativa de
incluirlos para la obtencion de agentes desmoldantes.

Algunas de las semillas de plantas oleaginosas mas conocidos son: almendra de
palma (es una de las plantas oleaginosas con mayor produccion en el mundo) soya,
colza, semilla de girasol, semilla de algodon, oliva, maiz, mani, copra, nuez, semilla
de uva, sésamo, linaza, ricino o castor, entre otros 2°.

1.3.9 Aceites vegetales usados. Son residuos que se pueden aprovechar y
utilizarlos como materias primas para distintos procesos industriales. Estos
igualmente, son originarios de plantas oleaginosas, los cuales han sufrido
transformaciones fisicas debido a los usos domésticos en frituras y se pueden
conseguir en los distintos establecimientos de comercio, tales como: hoteles,
restaurantes, casas domesticas, entre otros. Sin embargo, los aceites usados de
origen vegetal pueden ofrecer una alternativa prometedora para los agentes de
liberacion en formaletas de la industria de la construccién, teniendo en cuenta el
tratamiento adecuado (Fig. 10).

Figura 10. Proceso de tratamiento de los aceites vegetales usados

Fuente: SIGRA. Tratamiento de aceites vegetales usados Recuperado: https://sigra.com
/2015/07/21/aceites-vegetales-usados-lo-que-debe-saber-sobre-su-manejo/

1.3.10 Aceites minerales. Se les reconoce por ser materias primas simples,
obtenidas de la destilacion del petroleo como derivados parafinicos y nafténicos, las
cuales se caracterizan por ser de baja viscosidad.

25 Conjugated linoleic Acids and conjugated vegetable oils. Pag. 119. Recuperado de:
10.1039/9781782620211
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2. METODOLOGIA

Llevar a cabo la produccion de un agente desmoldante obtenido como emulsion a
base de aceite vegetal, agua y emulsificante, requiere de un planteamiento y una
formulacion estratégica para que el producto cumpla con unas caracteristicas y
propiedades similares o mejores que los desmoldantes convencionales que
actualmente se comercializan en el mercado de productos destinados para la
industria de la construccion. Algunas de estas caracteristicas, es ser un producto
viscoso y estable que garantice la distribucion uniforme en las formaletas metalicas
cuando sea aplicado, facilite la remocion de las formaletas metalicas cuando la
mezcla de concreto con propiedades plasticas y maleables se convierta en un
concreto endurecido, reduzca asi mismo la fraccién de pega en estas formaletas y
no menos importante favorezca los acabados de las piezas o placas de concreto.

El planteamiento para el desarrollo experimental contemplé tres etapas generales:

a) Seleccidn de condiciones de operacion y materias primas.

b) Seleccién de los aceites vegetales y emulsiones de acuerdo con su desempefio
en pre-experimentacion y experimentacion

c) Elaboracion de las emulsiones

2.1 SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION Y MATERIAS PRIMAS

La temperatura, agitacion y el tiempo son las condiciones de operacién para tener
en cuenta en la produccién de un agente desmoldante obtenido como una emulsién
a base de aceites vegetales. Adicionalmente la seleccion de materia prima como los
aceites vegetales, dependera de la disponibilidad, el abastecimiento y su respectiva
caracterizacion fisicoquimica; mientras los emulsificantes obedecera a una
seleccion teniendo presente los resultados de los estudios de investigacion
anteriores y por supuesto su naturaleza quimica.

2.1.1 Condiciones de operacién. En el ejercicio de parametrizar las condiciones
de operacion se realizd una revision bibliografica de fuentes relacionadas con la
produccion de agentes desmoldantes como se muestra en el diagrama 1,
especificamente aquellos que son a base de aceites vegetales y que se obtienen
como emulsiones, ya sea de tipo agua en aceite (W/O) o aceite en agua (O/W). Las
condiciones de operacion que se definen son la temperatura T (°C), agitacion (rpm)
y tiempo de residencia u operacion.
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Diagrama 1. Condiciones de operacion
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Fuente: elaboracion propia

2.1.2 Seleccion de materias primas. Se realizé un estudio investigativo sobre la
disponibilidad y abastecimiento de la diversidad de aceites vegetales que se tiene a
nivel mundial y como se encuentra Colombia al respecto, como se indica en el
diagrama 2. Posteriormente se determiné la estructura quimica de los aceites a
través de técnicas conocidas como, indice de yodo y analisis de cromatografia, las
cuales permiten medir el perfil de acidos grasos (grado de insaturacion), es decir,
tipo y numero de enlaces.

Adicionalmente, se realizo la seleccion de emulsificante de acuerdo con la revision
bibliografica de fuentes relacionadas con la produccién de agentes desmoldantes
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como se muestra en el diagrama 3. Seleccién en la que se tuvo en cuenta el tipo de
emulsificante y su naturaleza quimica para tener 5 candidatos.

Diagrama 2. Seleccion de aceites vegetales
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v
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8
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Evaluacion en la etapa
de pre-experimentacion

v

( Fin )

Fuente: elaboracion propia
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Diagrama 3. Seleccion de los emulsificantes
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Fuente: elaboracion propia

2.2 SELECCION DE LOS ACEITES VEGETALES Y EMULSIONES DE ACUERDO
CON SU DESEMPENO EN PRE-EXPERIMENTACION Y EXPERIMENTACION

Es donde se llevé a cabo la aplicacion y distribucion de manera uniforme de los
aceites vegetales y las emulsiones en las formaletas metalicas que tendran contacto
con el concreto.

Adicionalmente, una vez que se obtiene la seleccion de los aceites vegetales, se
procede a realizar una validacibn de desempefio a través de una pre-
experimentacion, etapa en la que consiste aplicar a las formaletas metalicas los
aceites vegetales de palma cruda, oleina de palma, soya cruda, aceite usado y
acidos grasos, teniendo en cuenta que estos aceites no se encuentran
emulsionados, ni tampoco en adicién con otros componentes o0 materias primas. La
pre-experimentacion permite seleccionar los dos mejores aceites vegetales como
candidatos para la produccion de un agente desmoldante y descartar aquellos que
no muestren un buen desempefio, teniendo en cuenta unos criterios de evaluacién
cualitativos y cuantitativos, de acuerdo con los acabados de las piezas de concreto.
Por lo tanto, en la pre-experimentacion (Diagrama 4), la seleccién de los dos
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mejores aceites vegetales permite especificar cuales de los aceites se pueden
incluir como materias primas en una experimentacion, que tiene el propdsito de
obtener un agente desmoldante a través de una emulsion.

La experimentacion, consiste en validar el desempefio de las emulsiones
elaboradas a partir de los aceites vegetales (Diagrama 5) que fueron seleccionados
en la pre-experimentacion; para esto se evalud su estabilidad y posteriormente la
aplicacion en las formaletas metélicas, garantizando su distribucién uniforme en el
area de contacto con la formaleta (Anexo 1).

El diagrama 6, permite describir y mostrar el paso a paso de la remocion de las

formaletas metdlicas, cuando el concreto ha sufrido un proceso de fraguado o
secado en un determinado tiempo.
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Diagrama 4. Validacion de desempefio en pre-experimentacion
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Fuente: elaboracion propia
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Diagrama 5. Validacion de desempefio en experimentacion
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Diagrama 6. Remocién de las formaletas
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2.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS ACEITES VEGETALES

Posteriormente se determina la estructura quimica de los aceites vegetales
seleccionados en la validacion de desempefio correspondiente a la pre-
experimentacion a traves de técnicas conocidas como, indice de yodo y analisis de
cromatografia, las cuales permiten medir el perfil de acidos grasos (grado de
insaturacion), es decir, tipo y niumero de enlaces. Esta caracterizacion se realiza
como se indica en el diagrama 7.

Diagrama 7. Caracterizacion fisicoquimica: indice de yodo y analisis de cromatografia
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Fuente: elaboracion propia
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2.4 ELABORACION DE LAS EMULSIONES

Se establecié una férmula estandar que correlaciona las cantidades de las materias primas a usar en la emulsion, asi
como también fue necesario determinar las condiciones de operacion de temperatura y agitacion mecanica para su
correspondiente elaboracion. Adicionalmente se definieron las variables independientes: el tipo de aceite vegetal, el
tipo de emulsificante puro, la combinacién de emulsificantes y la concentracion del emulsificante. De igual manera, se
tienen las variables dependientes como la fraccién de pega que se evalla en el desempefio (Diagrama 8).

Diagrama 8. Proceso de obtencién del agente desmoldante como una emulsién a partir de aceite vegetal
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Una vez envasadas y almacenadas las emulsiones, se realiza una evaluacion de su
estabilidad, como se indica en el diagrama 9.

Diagrama 9. Evaluar estabilidad de las emulsiones
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Fuente: elaboracion propia
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3. SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION Y DE MATERIAS
PRIMAS

Para definir la obtencién de un agente desmoldante es necesario determinar
parametros o condiciones de operacion, seleccionar la materia prima y realizar su
respectiva caracterizaciéon a través de un analisis fisicoquimico, que incluye las
técnicas de indice de yodo y cromatografia. Para la seleccion de la materia prima,
se debe tener en cuenta la disponibilidad de materia prima en Colombia o0 sus
facilidades de acceso que promuevan su abastecimiento, sostenibilidad y los costos
asociados a la adquisicion del aceite vegetal al igual que otras materias primas
como los emulsificantes.

3.1 CONDICIONES DE OPERACION

De acuerdo con los estudios de investigacion consultados?® y aportes técnicos del
area de investigacion y desarrollo de la compafiia de Sigra S.A se determinaron las
condiciones de operacion (Tabla 1) del proceso que permite la obtencion de un
agente desmoldante a través de una emulsion homogénea y estable.

Tabla 1. Condiciones de operacion para la elaboracién de la emulsién
Condiciones de operacién

Temperatura (°C) Agitacion mecanica (rpm) Tiempo de agitacién (minutos)

40-55 500 40-50

Fuente: elaboracion propia
3.2 SELECCION DEL ACEITE VEGETAL

El aceite vegetal es una de las materias primas que participa en mayor proporcion
para la obtencién del agente desmoldante y ademas es el principal responsable de
conferirle la propiedad hidrofébica al concreto u hormigén a través de la pelicula que
se forma en la superficie. Dentro de las posibles materias primas para la obtencién
del agente desmoldante se encuentra el aceite de palma, la oleina de palma, el
aceite de soya, aceite usado y los &cidos grasos; estos candidatos se han
seleccionado en virtud de su disponibilidad, abastecimiento y sostenibilidad.

26 F.M. Leén Martinez, E.F. Abad Zarate, L. Lagunez Rivera, P.F. de J. Cano Barrita; Laboratory and
field performance of biodegradable release agents for hydraulic concrete. Recuperado de: DOI
10.1617/s11527-015-0681-8
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Grafico 1. Consumo de aceites vegetales alrededor del mundo

Otros 15%

Girasol 9% ~ Palma 34 %

Colza 15% ———*

A

Fuente: BROWN Janet. Inform International news on fats, oils, and
related materials (Plant-based ‘Ice cream’). AOCS Recuperado de:
https://www.aocs.org/stay-informed/inform-magazine/inform-archives
?SSO=True

La palma, es una de las plantas oleaginosas con mayor produccién en el mundo,
teniendo una participacion del 34% en este mercado, seguido del aceite de soya
que llega al 27%, colza o también conocido como canola con el 15%, girasol es un
9% y 15% corresponde a otros aceites vegetales, dentro de los que se destacan el
cartamo, algoddn, oliva maiz, lino, mani, ajonjoli, cacao e higuerilla (Graf.1). Estas
plantas oleaginosas se les reconocen por su alto contenido de &cido grasos,
proteinas y otros compuestos que las hacen dnicas e importantes en los distintos
sectores de su aplicacion.

Por otro lado, en Colombia ya es posible reciclar el aceite de cocina usado para su
aprovechamiento a gran escala y destinarlo a distintos fines como lo es la alternativa
de incluirlo como materia prima en la obtencion de un agente desmoldante. De la
misma manera, las industrias productoras de aceites vegetales estan enfocadas en
el desarrollo e innovacién, aprovechando los residuos generados en cada uno de
sus procesos, contribuyen con el cuidado y preservacion del medio ambiente, asi
como la reduccion en la emision de agentes contaminantes a la atmosfera.

3.2.1 Aceite vegetal usado. El aceite vegetal usado, puede ser originario de
cualquiera de las plantas oleaginosas de las que se obtiene aceite comestible, de
las mas conocidas la palma de aceite en sus distintas especies (Elaeis guineensis,
E. oleifera, OxG)?’. Elaeis guineensis, es la especie que mas se cosecha para
abastecer la produccién de aceite, gracias a la mayor cantidad de frutos por planta.

21 ¢Qué es el aceite de palma?: Composicion y caracteristicas, Recuperado de:
https://aceitedepalmasostenible.es/aceite-palma-composicion-caracteristicas/
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Los aceites usados se convierten en un residuo organico debido a los distintos usos,
al cual se le debe realizar practicas aptas de manipulacion y tratamientos idoneos
para transformarlos en materia prima para la obtencion de otros productos (Fig. 11),
con el objetivo de evitar que se acumulen en los desagues o vertimientos de aguas
y sea un problema al momento del desecho. Estos aceites usados, son altamente
contaminantes en respuesta a los residuos o material particulado conferido por sus
usos preliminares en frituras y su consumo promueve la proliferacion de radicales
libres y acrilamidas??; los cuales pueden llegar a los rios generando una capa en la
superficie que impide el paso de luz solar y del oxigeno ocasionando la mortandad
de especies de la flora y fauna de nuestros ecosistemas, propiciando también el
crecimiento de bacterias, hongos, roedores e insectos.

Figura 11. Buenas practicas para el manejo de los aceites de cocina usados.
e e e
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Fuente: MINISTERIO DE AMBIENTE. Reglamentacién de la disposicién de aceites de
cocina usados en el pais. Recuperado de: https://www.minambiente.gov.co/index.php
/noticias/3673-ministerio-de-ambiente-reglamenta-disposicion-de-aceites-de-cocina-
usados-en-el-pais

A raiz de mitigar los problemas de contaminacion generados por el aceite vegetal
usado, el Ministerio de Ambiente establece la resolucion 0316 de 2016, la cual se
encarga de promover y regular el ejercicio de reciclar este liquido inmiscible en el
agua para empresas y grandes complejos industriales?®. Aunque esta resolucion
excluye de manera directa a las casas domésticas, es importante aclarar que existe
una inclusion de manera indirecta a este ejercicio de reciclar el aceite usado para

28;Como y por qué deshacerse del aceite de cocina usado? (2017), recuperado de:
https://sostenibilidad.semana.com/impacto/articulo/aceite-de-cocina-usado-como-botarlo-y-
reciclarlo-en-colombia/38474

2%Ya es posible reciclar el aceite de cocina usado en Colombia, recuperado de:
https://lwww.elespectador.com/noticias/medio-ambiente/ya-es-posible-reciclar-el-aceite-de-cocina-
usado-en-colombia-articulo-744117
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asi también dar cumplimiento al contrato de servicios publicos domiciliarios, el cual
ampara la prohibicién de verter grasas y aceites a los sistemas de alcantarillado®°.

La forma de evitar futuros dafios en la red es contribuir con la recoleccion de aceite
de cocina en una botella plastica una vez usado y posteriormente conducirlo a los
puntos de reciclaje de este, encargados de impulsar y desarrollar todas las
gestiones encaminadas a favorecer su aprovechamiento. De esta forma se busca
la oportunidad de convertir el residuo en materia prima para la obtencién de un
agente desmoldante que pueda ser aplicado a las formaletas y facilite su remocion,
la cual se realiza después del proceso de fraguado del concreto en la industria de
la construccion y asi tener una alternativa para reemplazar el ACPM.
Adicionalmente con el aceite usado se busca la disponibilidad como materia prima
para la produccion de agentes desmoldantes a través del abastecimiento por parte
de las casas domésticas, pequefios restaurantes, hoteles, cafeterias y empresas
industriales.

3.2.2 Aceite de Palma. La produccion de aceite de palma en Colombia, permite
ubicarla en el cuarto lugar a nivel mundial detras de Indonesia, Malasia y Tailandia.
Mientras en América se encuentra en el primer lugar, gracias a que su cultivo se
encuentra distribuido en 21 departamentos, dentro de los que se integran 161
municipios3®! (Fig. 12).

La industria de palmicultores ya cuenta con una trayectoria de 60 afios en Colombia
y se reportan cerca de unas 500.000 hectareas de palma de aceite sembradas,
distribuidas en los mas de 6.000 productores, de los cuales 5.000 son pequefios
productores, quienes constantemente buscan hacer parte del proceso estandar
Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO, por sus siglas en ingles); proceso que
consiste en disefiar una estrategia amigable con el medio ambiente que favorezca
la conservacion de la biodiversidad y no menos importante implemente buenas
practicas laborales y sociales.

Por otra parte, la industria de palmicultores ofrece 177.400 empleos, entre directos
e indirectos, lo que ayuda a responder con una demanda total de ventas en el
mercado que oscila en 1.620.624 Ton, de las cuales el 50,2% son ventas destinadas
al mercado interno, mientras el excedente 49,8% corresponde a la exportacion (Fig.

80 Cada litro de aceite que usted bota ensucia mil litros de agua (2017), recuperado de:
https://lwww.eltiempo.com/bogota/cada-litro-de-aceite-botado-en-bogota-ensucia-mil-litros-de-agua-
151338

31 Fedepalma, La palma de aceite en Colombia, recuperado de: http://web.fedepalma.org/la-palma-
de-aceite-en-colombia-departamentos

51



12)3?. Adicionalmente, se registra que en Malasia el acogimiento por esta industria
llega a 650.000 empleos=:.

Figura 12. La distribucion de cultivo de la palma de aceite en Colombia
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.
Billones de pesos

De esta manera se contribuye a extender los cultivos de la palma de aceite en
Colombia sin ser necesariamente una consecuencia de la depredacion de sus
ecosistemas como lo ha establecido el Instituto Humboldt, WWF Colombia,
Fedepalma y Cenipalma a través del proyecto implementado desde el 2012 y
promovido como ‘Paisaje Palmero Biodiverso’, el cual se concentra en tres
acciones®*:

2l a Palma de aceite en Colombia, recuperado de:
http://web.fedepalma.org/sites/default/files/files/infografias/infografia-palmadeaceite-colombia-
2019.pdf
33

La guerra al aceite de palma, recuperado de:
https://www.dinero.com/opinion/columnistas/articulo/la-guerra-al-aceite-de-palma-por-alejandra-
carvajal/269681

34 Colombia saca la cara por los palmeros del mundo, recuperado de:
https://sostenibilidad.semana.com/negocios-verdes/articulo/colombia-saca-la-cara-por-los-
palmeros-del-mundo/38749
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e La primera se encarga de disefiar una herramienta que permita orientar la
planificacion estratégica ambiental de los nuevos cultivos o en materia de
expansion en los ya existentes.

e En la segunda establece criterios enfocados para el disefio de los predios
palmeros, incluyendo a su entorno pequefios corredores de conectividad para el
transito de especies y conservacion de humedales.

e Como tercera accion se promueve la planificacion a nivel de finca, con el objetivo
de integrar buenas practicas agricolas y planes de conservacion de la
biodiversidad.

Por ejemplo, en Colombia el 90% de los cultivos de palma de aceite han sido
ubicados de manera estratégica en zonas, donde previamente estaban instalados
los cultivos de arroz, los destinados a actividades agropecuarias o los terrenos
utilizados para la ganaderia, de las cuales se ha informado que son 23 millones de
hectareas disponibles o aptas para el cultivo de palma de aceite.

Dentro de estas zonas, se puede incluir el Catatumbo, subregién colombiana
ubicada en el noreste del departamento de Norte de Santander, que se extiende
entre la Cordillera Oriental de Colombia y el Lago de Maracaibo. Asi lo manifesto el
mandatario presidencial de la republica Colombiana Ivan Duque en el desarrollo del
XLVII Congreso Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite 20193, dejando en
claro que a través del programa “Colombia Rural” se impulsara el ejercicio del cultivo
de palma con los pequeios productores que se asocian al sector para dejar a un
lado los cultivos ilicitos.

3.2.3 Mercados mundiales y comercio de soya. Para el periodo de transicion de
2020/21, se espera un crecimiento del 5% en la produccion mundial de semillas
oleaginosas; este crecimiento se da principalmente por la fuerte expansion de la
produccion de soya en los Estados Unidos y América del Sur. Teniendo en cuenta
lo anterior, se pronostica que soélo en la produccién de soya se llegara de 336.2 en
2019/20 a 362.8 millones de toneladas en 2020/21, es decir, se reflejara un aumento
del 7.9%; también se prevé que la produccién de semillas de canola, mani, girasol
y almendra de palma, estara favorecido en su conjunto principalmente por semillas
de girasol y almendra de palma; mientras se presenta un comportamiento contrario
con las semillas de copra y algododn, ya que su producciéon disminuira. Por lo tanto,
el record esperado en plantacion de semillas oleaginosas alcanza los 605.9 millones
de toneladas (Graf. 2)3.

35 Palma al dia Noticias, XLVIlI Congreso Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite 2019, XLVII
Asamblea General de Fedepalma — XXIX Sala General de Cenipalma, Recuperado de:
http://web.fedepalma.org/Palma-al-dia-noticias

36 United States Departament of Agriculture (USDA), Oilseeds: World Markets and Trade, Global
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Graéfica 2. Pronéstico de la produccién y consumo mundial de semillas oleaginosas
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Fuente: UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE (USDA). Oilseeds:
World Markets and Trade, Global Consumption Recovers in 2020/21 after 2019/20
Drop. Recuperado de: https://www.fas.usda.gov/data/oilseeds-world-markets-and-trade

Por otro lado, se presenta un incremento del 2% en el consumo mundial de semillas
oleaginosas para el periodo de transicion 2020/21 (Gréf. 2). Este crecimiento, se
debe gracias al ritmo que se viene dando hace dos afios desde el periodo de
transicion 2017/18, ya que desde ese momento en China se ha venido
disminuyendo la produccién de carne de cerdo en razon a la peste porcina africana.
Por consiguiente, aumentara el comercio mundial de semillas oleaginosas debido a
la mayor demanda de soya que requiere China; también el crecimiento en el
mercado de las semillas oleaginosas estara favorecido por el aumento de
exportaciones moderadas en los suministros de semilla de girasol y canola. Es asi,
como la soya representa la mayor parte de crecimiento en el consumo de las
semillas oleaginosas en el mundo, mientras el aumento en el consumo de semilla
de girasol se debe principalmente al menor uso de las otras semillas oleaginosas.

3.2.4 Requerimientos de los aceites vegetales para uso como desmoldante.
Los aceites vegetales deben cumplir unas especificaciones minimas en términos
del grado de insaturacion dado por el indice de yodo y la estructura quimica, es
decir, el perfil de acidos grasos a través del analisis por cromatografia. De esta
manera, se realiza una caracterizacion fisicoquimica de los aceites vegetales como
materia prima para la obtencién de un agente desmoldante que responda a un
excelente desempefio en las pruebas de validacion del producto. Por consiguiente,
el aceite de palma tiene un 50% de acido grasos saturados y 50% de insaturados
(Graf. 3), en su mayoria acido palmitico y oleico, respectivamente.

Consumption Recovers in 2020/21 after 2019/20 Drop. Recuperado de:
https://lwww.fas.usda.gov/data/oilseeds-world-markets-and-trade
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Grafica 3. Proporcién de acido grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados de distintas

grasas y aceites.
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Fuente: FUNDACION ESPANOLA DEL ACEITE DE PALMA. ¢ Qué es el aceite de palma:
composicién y caracteristicas?, recuperado de:
https://aceitedepalmasostenible.es/aceite-palma-composicion-caracteristicas/.

Los aceites vegetales, actualmente se han convertido en un aliado importante para
la obtencion de distintos productos, como lo son los agentes desmoldantes que
tienen caracteristicas valoradas por ser un producto antiadherente utilizado para la
remocién o desprendimiento de las formaletas en la industria de la construccion,
que reduce el desgaste, no mancha el hormigén, ahorra tiempo y dinero, contribuye
en la eliminacion de burbujas y no menos importante su aplicacion evita problemas
de corrosion en la infraestructura de los materiales del concreto.

El uso de los aceites vegetales (Diagrama 10 ) es una alternativa que reemplaza el
uso del ACPM como agente desmoldante, el cual, se aplica en las superficies de las
formaletas. De esta forma se permite garantizar en primera instancia la salud y
seguridad de las personas que se encargan de aplicar estos agentes desmoldantes,
quienes inhalan constantemente parte de la cantidad de producto agente
desmoldante durante el proceso de aplicacion. También esta sustitucion total o
parcial contribuira en la conservacion, cuidado del medio ambiente y disminucion de
las emisiones de gases y material particulado. Adicionalmente se esta favoreciendo
con las actividades del acueducto, cuando se esta aprovechando el aceite usado
como materia prima para la produccién de agentes desmoldantes, ya que se recicla
y se dispone para un tratamiento adecuado, evitando de esta manera se lleve a los



alcantarillados y asi disminuya los 8.000 mantenimientos que se realizan por
concepto de represamientos en las redes de alcantarillado®’.

Diagrama 10. Aceites vegetales seleccionados para validacion en desempefio
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Fuente: elaboracién propia

87 Cada litro de aceite que usted bota ensucia mil litros de agua (2017), recuperado de:
https://www.eltiempo.com/bogota/cada-litro-de-aceite-botado-en-bogota-ensucia-mil-litros-de-agua-
151338
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4. DESARROLLO PRE-EXPERIMENTAL Y EXPERIMENTAL PARA LA
PRODUCCION DE UN AGENTE DESMOLDANTE PARTIENDO DE ACEITES
VEGETALES

La produccion de un agente desmoldante para el presente desarrollo experimental
fue a través de una emulsion, en donde se definio, las materias primas, condiciones
de operacion y el método de dispersion; con la finalidad de conocer los fenémenos
asociados al comportamiento de las emulsiones. Adicionalmente, se evalué el
desempeiio de estas emulsiones como agentes desmoldantes en las formaletas
metalicas que utiliza la industria de la construccion para verter el concreto y dar
forma a piezas, placas, columnas o simplemente estructuras a base de concreto.

4.1 SELECCION DE LOS ACEITES VEGETALES SIN EMULSIONAR DE
ACUERDO CON SU DESEMPENO EN UNA PRE-EXPERIMENTACION

Se realiz6 de manera preliminar una pre-experimentacion para validar el
desempefio que se obtiene con cada uno de los aceites vegetales seleccionados.
Esta pre-experimentacion consisti6 en aplicar en las formaletas metalicas los
aceites vegetales sin emulsionar y evaluar a través de un analisis comparativo los
resultados derivados de cada uno de los aceites vegetales, en funcién de la facilidad
para la remocion de las formaletas, la fraccion de pega y los acabados de las piezas
en relacion con el fendmeno de manchas y burbujas en las superficies que tienen
contacto con las formaletas.

Adicionalmente, se buscé que estos aceites vegetales a su vez tuvieran cualidades
0 caracteristicas sobresalientes comparadas con las de un agente desmoldante
convencional a base de ACPM, tales como la reduccién de sustancias toxicas por
la volatilidad de estos productos, tanto para los colaboradores de estas actividades
a fin con la construccion como para la contaminacion ambiental.

Por otro lado, los aceites vegetales (Tabla 2), se han seleccionado en relacion con
el grado de insaturacion, la disponibilidad y el abastecimiento de materia prima, por
parte de los gremios que cosechan plantas oleaginosas y a las industrias de aceites
asociadas a todo el proceso de produccion.

Tabla 2. Aceites seleccionados sin emulsionar para pruebas de desempefio preliminares
Pre-experimentaciéon

Tipo de aceite Prueba
Palma cruda *PA-1
Oleina de palma PA-2
Soya cruda PA-3
Usado PA-4
Acidos grasos (A.G) PA-5

Fuente: elaboracién propia
*PA: Prueba de aceite
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4.1.1 Aplicacion de los aceites vegetales en las formaletas. De los aceites
vegetales, palma cruda, oleina de palma, soya cruda y aceite usado, se tomo una
muestra para depositar en un recipiente de un determinado material de plastico o
vidrio. Es importante realizar una limpieza integral de estos materiales, con la
finalidad de evitar la presencia de material particulado que dificulte la aplicacion y
distribucion sobre las formaletas (Fig. 13).

Figura 13. Muestra de aceite vegetal para aplicar a las formaletas metélicas con area de contacto de

2,550 cm? por cada aceite vegetal
T

Aceite de palma cruda Olema de palma Aceite de soya cruda

Fuente: elaboracion propia

Los acidos grasos, fueron descartados para aplicarlos en las formaletas metalicas,
teniendo en cuenta que a temperatura ambiente de 25 °C se cristalizan,
transformandose en una pasta sélida que dificulta la distribucién uniforme, ya que
en relacién con su contextura difiere de ser un liquido viscoso, que debe ser una
caracteristica principal en un agente desmoldante.

Adicionalmente se realizé una limpieza general de las formaletas metdlicas, antes
de aplicar los aceites vegetales sin emulsionar (Fig. 14 a) y (Fig. 14 b), para luego
efectuar la aplicacion de manera uniforme en los compartimientos de las formaletas
metélicas con ayuda de una brocha.
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Figura 14. Aplicacién de los aceites vegetales en las formaletas metalicas,
a) disposicion de las formaletas metdlicas, b) limpieza c) aplicacion de aceite de
palma cruda y oleina de palma d) aplicacion de aceite soya cruda y usado.

Aceite de palma
cruda

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura 14 c), se puede evidenciar que el aceite de palma cruda
les proporciona a las formaletas metalicas un color amarillo y la oleina de palma no
genera ninguna coloracion. Mientras tanto, la figura 14 d), correspondiente al area
de contacto con soya cruda y aceite usado, en donde tampoco se observa la
existencia de una coloracion determinada. Por otro lado, cada uno de los aceites
vegetales garantizo tener una distribucion uniforme en las formaletas metalicas.

4.1.2 Proceso de mezclado del concreto para su vertimiento en las formaletas.
Es la preparacion de la mezcla homogénea que permite obtener las piezas, placas,
columnas o estructuras de concreto. Los componentes principales y cantidades
requeridas para la homogenizacion de esta mezcla son los siguientes:

3 bultos de tierra negra, confitillo o arena amarilla = 60 kg

% bulto de cemento = 25 kg
5 canecas o valdes de agua = 100 kg
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a) Mezclado del concreto. Para realizar el mezclado o también conocido como el
proceso de fundido del concreto, se requieren materiales soélidos, tales como la
tierra negra de rio, también es tradicional el uso de confitillo o arena amarilla, el
cual fue adicionado en un trompo mezclador con la proporcidon adecuada de
cemento y luego se mezclaron en medio acuoso (agua) para garantizar que el
material particulado se mezcle de manera homogénea, lo que a la vez altera las
propiedades de los materiales en respuesta al cambio o nueva distribucion del
tamafio de particulas. La alteracién de las propiedades también est4 asociada al
movimiento mecanico que le ofrece el equipo trompo mezclador de concreto
(Fig. 15). Este proceso tardé 30 minutos aproximadamente e inici6 de manera
simultanea con las actividades de medicion y aplicacion de los aceites vegetales
en las formaletas.

Figura 15. Trompo mezclador de concreto.

S 5
Fuente: elaboracion propia

b) Vertimiento y distribucion uniforme del concreto en las formaletas
metalicas. Una vez se obtuvo la mezcla homogénea a partir de la fundicién del
concreto, se transport6 y distribuyé de forma proporcional en cada uno de los
compartimientos que integran el sistema de formaletas metalicas (Fig. 16), con
la finalidad de dar inicio al proceso de fraguado o secado del concreto; proceso
que tard6 15 minutos.
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Figura 16. Vertimiento en el area de contacto con, a) aceite de palmay oleina de
palma, b) adicién de malla, c) distribucion uniforme del concreto, d) perfilamiento
final para inicio del proceso de secado o fraguado.

Fuente: elaboracidon propia

En la figura 16 a), se puede evaluar que la mezcla de concreto corresponde a una
sustancia plastica que facilita su moldeo, mientras se va transformando de manera
gradual en un cuerpo sélido y compacto que responde al concreto endurecido de
las piezas o placas de concreto. Para que estas piezas de concreto ofrezcan una
resistencia mecanica significativa es necesario que se adicione al concreto una
malla metalica cuando esté en un alto grado de plasticidad, como se indica en la
figura 16 b). La malla es el refuerzo multidireccional en toda la matriz de concreto,
es decir, es la infraestructura encargada de garantizar la resistencia a la ruptura de
las piezas.

De acuerdo con los resultados de este proceso, en las figuras 16 c) y 16 d), se
obtuvo una distribucion uniforme de la mezcla de concreto en las formaletas
metdlicas con ayuda de una espatula o también conocida como una boquillera.

4.1.3 Desprendimiento y/o remocion de las formaletas metalicas compuestas.
Para realizar este procedimiento fue necesario dividir el desarrollo en dos fases,
secado parcial corto y secado parcial prolongado, como se describe a continuacion:

4.1.3.1 Fase I. Fraguado o secado parcial corto (4 a 6 horas). El fraguado o

secado parcial, se defini6 como la fase en la que se realiz6 el desprendimiento o
remocion de las formaletas metalicas que se ubican de forma lateral (Fig. 17).
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Desprendimiento que se hizo de manera cuidadosa y paulatinamente para evitar
imperfecciones futuras en las piezas tratadas, favoreciendo sus acabados y
disminuir la fraccion de pega en dichas formaletas.

Teniendo en cuenta la evaluacion en la textura de las piezas de concreto por medio
de la observacion y las condiciones ambientales, se pudo definir que dentro del
intervalo de 4 a 6 horas aproximadamente después del proceso de mezclado, es el
tiempo idéneo y adecuado para realizar la remocion de las formaletas metalicas
laterales tanto verticales como horizontales.

e Remocién de formaletas metalicas verticales

Figura 17. Remocion de las formaletas laterales con orientacion vertical; area de
contacto correspondientes a la aplicacion de los aceites vegetales y sus derivados
a) palma cruda, b) oleina de palma, c¢) soya cruda, d) aceite usado.

TP -
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 17 se puede observar como se efectuo la remocion de las formaletas
metdlicas verticales con ayuda de un alicate o pinza. Estas figuras corresponden al
area de contacto con a) palma cruda b) oleina de palma, c) soya cruda y d) aceite
usado. Es importante evaluar que en las figuras 17 c) y d), las formaletas exhiben
una superficie rugosa en respuesta a la fraccién de pega.

En esta primera fase, se realizé un raspado de la formaleta para extraer y cuantificar

la fraccion de pega de concreto que se adhiere a las formaletas metdlicas, las cuales
tienen un area de contacto con la aplicacion de los aceites vegetales palma cruda,
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oleina de palma, soya cruda y aceite usado; asi mismo se evalué en aquellas
formaletas con las cuales se tiene un area de contacto con ACPM (Fig. 18).

Figura 18. Formaletas metalicas verticales a) limpias, con fraccion de pega en el area de contacto
con b) palma cruda y oleina de palma, c) soya cruda y d) aceite usado y ACPM.

| ] )
Formaletas verticales-limpias

-

palma

Soya cruda

Fuente: elaboracion propia

En la figura 18 a), se puede observar las formaletas metalicas limpias, es decir, sin
ningun tipo de material particulado en la superficie. Sin embargo, en las figuras 18
b), ¢) y d), se puede observar que las formaletas metalicas presentan una superficie
rugosa, lo cual es respuesta a la fraccion de pega en el area de contacto con cada
uno de los aceites vegetales y el comparativo de control con ACPM.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede indicar a partir de un andlisis cualitativo
que las formaletas de la figura 18 b) correspondientes al area de contacto con aceite
de palma cruda y oleina de palma respectivamente, presentan una fraccion de pega
similar comparada con el ACPM. Mientras en la figura 18 c), las formaletas con area
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de contacto con el aceite de soya cruda presentan una fraccion de pega ligeramente
menor comparada con ACPM y significativamente menor es la fraccion de pega que
se presenta en la formaleta con area de contacto con aceite usado, como se exhibe
en la figura 18 d).

e Remocion de formaletas metélicas horizontales
Adicionalmente, también se realiz6 un raspado de las formaletas metélicas
horizontales para extraer y cuantificar la fraccion de pega de concreto que se

adhieren (Fig. 19).

Figura 19. Remocion de las formaletas laterales horizontales con aplicacion de a) palma
cruda, b) oleina de palma, c) soya cruda, d) aceite usado.

Fuente: elaboracién propia

En la figura 19 se presenta una descripcién grafica de como se efectud la remocion
de las formaletas metdlicas horizontales. Estas figuras corresponden al area de
contacto con a) palma cruda b) oleina de palma, c) soya cruda y d) aceite usado.

El andlisis para las figuras 20 y 21, es similar al analisis comparativo que se realizo
entre las formaletas verticales. En la figura 20 a), se puede observar las formaletas
metélicas limpias, es decir, sin ningun tipo de material particulado en la superficie.
Sin embargo, en las figuras 20 b), ¢) y d), se puede observar que las formaletas
metalicas exhiben una superficie rugosa, lo cual es respuesta a la fraccion de pega
en el area de contacto con cada uno de los aceites vegetales de palma cruda, oleina
de palmay soya cruda.
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Figura 20. Formaletas metalicas horizontales a) limpias, con fracciéon de pega en el area de contacto
con b) palma cruda, c) oleina de palma, y d) soya cruda.

Fraccion de pega en el
area de contacto con
aceite de palma cruda

Fraccion de pega en : & Fraccion de pega en
el area de contacto el area de contacto

con oleina de palma — con aceite de soya
cruda

c}
Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, en la figura 21 b) y c) también se puede observar la presencia de la
fraccion de pega adherido a las formaletas en el area de contacto con aceite usado
y con ACPM.
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Figura 21. Formaletas metdlicas horizontales, a) limpias, con fraccién de pega por la aplicacion de
b) aceite usado.

Fraccion de pega en
el area de contacto
con ACPM

? Y
Fraccion de pega en

- . €l area de contacto
Formaletas horizontales-limpias . con aceite usado

b) c)

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede determinar a partir de un analisis
cualitativo que la formaleta de la figura 20 b), correspondiente al area de contacto
con aceite de palma cruda, presenta una fraccion de pega ligeramente menor
comparada con ACPM, de forma similar ocurre con las figuras 20 c) y d). Mientras
en la figura 21 b), las formaletas con area de contacto con el aceite usado, alcanza
a evaluarse una disminucion de la fraccion de pega comparada con ACPM.

4.1.3.2 Fase Il. Fraguado o secado parcial prolongado (24 horas). Esta segunda
fase corresponde al proceso mediante el cual las piezas de concreto liberan agua
durante el secado a temperatura ambiente por un periodo de tiempo de 24 horas,
contado a partir del momento en que finalizé el vertimiento del concreto en las
formaletas. Por consiguiente, en el transcurso de este periodo de tiempo, las piezas
de concreto siguen teniendo un area de contacto por la cara adyacente de la
formaleta en material de aluminio, como se muestra en la figura 22.

Figura 22. Area de contacto de las piezas de concreto con los aceites vegetales y sus derivados,
después de remover las formaletas laterales al transcurrir 24 horas.
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Fuente: elaboracion propia
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¢ Remocién de laformaleta en material de aluminio

Una vez se alcanzo el periodo de las 24 horas, las piezas de concreto fueron
removidas del area de contacto y los resultados de la fraccion se pega se pueden
evaluar en la figura 23. La remocion de estas piezas de concreto se realizé de
manera cuidadosa y paulatinamente para evitar imperfecciones, favoreciendo sus
acabados y reduccion de la fraccion de pega que se adhiere a la formaleta de
aluminio.

En la figura 23 a), se pueden evaluar dos elementos importantes, el primero de ellos
es el color amarillo plasmado en la formaleta de aluminio por el area de contacto de
las piezas de concreto con aceite de palma cruda, una vez se han removido estas
piezas; y el segundo elemento es lo relacionado a la fraccion de pega que se adhiere
a la superficie de la formaleta de aluminio, en la cual no se evidenci6é una cantidad
significativa para extraerla y cuantificarla.

Sin embargo, en la figura 23 a) se percibe una fraccion de pega correspondiente al
area de contacto entre formaletas, es decir, las formaletas metélicas tanto verticales
como horizontales tienen un area de contacto libre con la formaleta de aluminio y
durante el proceso de secado se genera un movimiento interno de los materiales
del concreto por efecto de la presion entre las particulas de la mezcla contribuyendo
a que algunas de ellas migren a los espacios vacios que se generan en los bordes
0 esquinas de las formaletas.

Los espacios vacios corresponden al area de contacto libre existente entre las
formaletas, también se puede considerar como el rea que inicialmente esta libre
de concreto o simplemente el area de menor concentracién de particulas de
concreto. Por otro lado, el movimiento interno de los materiales del concreto genera
una reorganizacion de las particulas que se hace de manera gradual por efecto de
la evaporacion o liberacion del agua durante el periodo de secado. De esta manera
la mezcla de concreto en su conjunto inicialmente es una sustancia plastica que con
el tiempo empieza a perder su viscosidad, para transformarse en un cuerpo sélido,
compacto y mecanicamente resistente; el cual va tomando la forma del molde que
lo contiene, para garantizar el asentamiento, la geometria determinada y el
endurecimiento del concreto.
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Figura 23. Area de contacto de la cara adyacente de la formaleta en aluminio con a) palma cruda,
b) oleina de palma, c) soya cruda y d) aceite usado.

e
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Aceite usado
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Fuente: elaboracion propia

En la figura 23 b) que pertenece al area de contacto de las piezas de concreto con
oleina de palma, tampoco se evidencia una fraccién de pega significativa para
cuantificar. El mismo escenario relacionado con la fraccion de pega se replica, en
las figuras 23 c) y d), pertenecientes al area de contacto con soya cruda y aceite
usado, asi mismo como ocurre en la figura 24, en el area de contacto con ACPM.

Figura 24. Area de contacto de la cara adyacente de
la formaleta en aluminio con ACPM

Fuente: elaboracion propia
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La ausencia de la fraccion de pega en las formaletas de aluminio se debe
principalmente a que en esta segunda fase la adsorcion del liquido en la interfase
formada entre la formaleta metalica y la mezcla viscosa del concreto, se tiene un
mayor tiempo de contacto que favorece la reaccidén quimica entre los acidos grasos
libres de los aceites y el agua que hidrata la mezcla del concreto, como también
favorece a la reaccidén simultanea que ocurre entre los acidos grasos libres y las
formaletas metdlicas para formar sales organicas en la superficie.

El periodo de tiempo de 24 horas que ofrece el fraguado parcial prolongado es un
tiempo de contacto suficiente para que la reaccién quimica entre los componentes
se lleve a cabo de manera completa y asi garantizar que la adsorcion del liquido, es
decir, el aceite vegetal logre ser adsorbido completamente en la superficie del
concreto. Sin embargo, las condiciones ambientales, son un factor determinante
que puede favorecer o no a la adsorcion de los aceites, porque a climas frios o
temperaturas bajas, cercanas e inferiores a 17°C retardan la hidratacién del
concreto y por consiguiente los tiempos de fraguado se amplian considerablemente
hasta un 40% de lo previsto. Por el contrario, a temperaturas altas, cercanas y
superiores a los 20°C aceleran la hidratacion del concreto y en consecuencia
conlleva a tiempos de fraguado cortos, es decir, tiempos en promedio de 20 a 24
horas.

4.1.4 Curado para las piezas en tratamiento (8 dias). El proceso de curado
consistid en proteger y evitar que las piezas de concreto sufrieran posibles
agrietamientos o fisuras provocados por las condiciones ambientales como la
humedad relativa y las corrientes de aire. Este proceso se llevé a cabo por el método
de inmersion de las piezas en un depésito de agua (Fig. 25), donde permanecieron
durante un periodo de tiempo de 8 dias, contados a partir del momento en que se
desprenden las piezas de concreto de la formaleta de aluminio para llevarlas a dicho
deposito.

Figura 25. Depésito de agua para proceso de curado de las piezas de concreto.

Fuente: elaboracién propia
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4.1.5 Secado de las piezas a temperatura ambiente (durante 2 dias). Luego las
piezas fueron trasladadas a un area de acopio (Fig. 26), la cual debe estar en una
zona ventilada que favorezca la eliminacion total de humedad a temperatura
ambiente.

Figura 26. a) y b) Areas de acopio de las piezas de concreto.

Fuente: elaboracién propia

4.1.6 Evaluacion de los resultados en los acabados de las piezas de concreto
después de 8 dias de curado y después de 2 dias de exposicidén atemperatura
ambiente para secado total. Una vez, transcurridos los 8 dias del proceso de
curado, se finaliza el método de inmersion y las piezas se retiran del depésito de
agua para posteriormente evaluar los acabados, comparando los resultados
obtenidos de los aceites vegetales y sus derivados con los resultados del ACPM.

Las piezas de concreto observadas en la figura 27 a), corresponden a los resultados
preliminares obtenidos antes de llevar a cabo el proceso de curado a través del
método de inmersion. Las piezas de concreto exhiben un color amarillo que se
plasma de forma no uniforme en distintas zonas que pertenecen al area de contacto
con el aceite de palma cruda; sin embargo, la coloracion es mas pronunciada en las
piezas 3y 4 respectivamente.
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Figura 27. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite vegetal de palma cruda: a)

Dospués de 8 dias Aceite de Paima
de curado cruda

a)

Fuente: elaboracion propia

En la figura 27 b), se puede evidenciar que el area de contacto de las piezas de
concreto con aceite de palma cruda no presenta manchas de coloracion amarilla,
especialmente si se observan y se evallan las piezas 1, 2, 3 y 4, las cuales
corresponden a las piezas evaluadas de la figura 27 a). Por lo tanto, se determiné
que las manchas de coloracion amarilla fueron removidas de la superficie del
concreto durante el proceso de curado por el método de inmersion, después de 8
dias. Esto se explica por la fuerte interaccion molecular entre el agua que favorece
el ambiente humedo y refrigerante en el depdsito de agua que sirve como medio de
inmersion de las piezas de concreto y los acidos grasos libres del aceite de palma
cruda que se encuentran en exceso sobre la superficie del concreto y responde a
las manchas de color amarillo.

Adicionalmente se puede observar que la figura 27 b) presenta algunas piezas de
concreto mas oscuras gue otras, lo cual se debe principalmente a dos factores, uno
de ellos es por el corto tiempo de exposicion a temperatura ambiente después de
retiradas del depdésito de agua, lo segundo es por el material solido en suspensién
que queda adherido a la superficie. Este material solido, es producto de las
particulas moleculares del hidréxido de calcio Ca(OH),, componente principal del
cemento utilizado en la mezcla, el cual no se logra mantener hidratado durante el
proceso de curado para luego desintegrarse en pequefias particulas suspendidas
en el depodsito de agua y posteriormente se logran adherir a la superficie de las
piezas de concreto cuando se estan retirando.

Mientras en la figura 28, se puede evidenciar que todas las areas de contacto con
palma cruda no presentan manchas, ya que después de dos dias de secado a
temperatura ambiente se pudo eliminar el contenido de agua total, permitiendo de
esta manera estabilizar el color de las piezas y sea uniforme en toda la superficie.
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Es importante también describir la comparacion con las piezas de concreto que
tuvieron un &rea de contacto con ACPM, las cuales tiene un color levemente mas
oscuro de las de palma cruda y generan una mayor distribucion de burbujas en la
superficie.

Figura 28. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite de palma
cruda, después de 2 dias de secado.
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Fuente: elaboracion propia

La coloracién amarilla, en las piezas de concreto de la figura 27 a), se les atribuye
a los residuos de aceite de palma cruda que producen manchas en la superficie del
concreto; fendbmeno que se debe a cuatro factores que afectaron la adsorcion del
aceite de palma cruda en la superficie del concreto. Las condiciones ambientes son
el primer factor que posiblemente no favorecio la adsorcion completa del aceite de
palma cruda en la superficie del concreto, en relacion a que la adsorcién se llevo a
cabo a una temperatura relativamente baja, es decir, cercana o inferior a los 17°C
lo que produjo un retardo de la hidratacion del concreto por parte de los &cidos
grasos libres que van siendo adsorbidos en la superficie de la mezcla del concreto
gracias a la reaccion quimica generada con el agua que se encuentra desde la
mezcla ya hidratando al concreto. A la temperatura de 17°C, no se logr6 que todas
las moléculas del aceite de palma cruda fueran adsorbidas en la superficie del
concreto y, por lo tanto, se presentd un exceso de moléculas de aceite de palma
cruda en la superficie del concreto. Teniendo en cuenta lo anterior, se debe
aumentar la temperatura por encima de los 20°C, garantizando las condiciones
minimas que requiere el adsorbente para ocupar los sitios disponibles en el area de
contacto con la superficie del concreto.

Otro factor que influye en el proceso de adsorcién es el exceso de aceite vegetal,
ya que en la interfase sus moléculas van ocupando los sitios disponibles en la
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superficie del concreto, la cual se empieza a saturar limitando la disponibilidad de
sitios a ocupar. Entonces el exceso de aceite vegetal se acumula en la superficie,
confiriéendole un color amarillo que se plasma como una mancha sectorizada, es
decir, la coloracion se distribuye de forma no uniforme. Por lo tanto, es necesario
determinar la cantidad requerida de aceite vegetal por unidad de area de contacto
con la formaleta.

La viscosidad de los aceites vegetales es otro de los factores que afecta su
adsorcion en la superficie de las piezas de concreto, en relacion a que si se tiene
una baja viscosidad se puede dar una distribucién no uniforme sobre la formaleta,
porque el aceite vegetal como fluido tendréa una baja resistencia a las deformaciones
por la tension que se produce cuando entra en el area de contacto con la formaleta
metalica, en este caso se generara poca tension de traccion y por consiguiente hace
que el aceite se acumule en unas zonas mas que en otras. Este comportamiento de
los aceites vegetales se puede reproducir también para aquellos que responden a
altas viscosidades, es decir, conlleva a que el aceite vegetal no garantice una
distribucion uniforme. Teniendo en cuenta lo anterior, la viscosidad dinamica a 25°C
es 0,0473 Paxs para el aceite vegetal de soya cruda®®, se ha citado este dato para
tener un marco de referencia ya que no se tuvo disponibilidad de equipos e
instrumentos de laboratorio para este andlisis. La viscosidad es un factor es
predominante en el desempefio y rendimiento de los aceites vegetales porque
determina la cantidad que se debe consumir por unidad de area y los resultados en
los acabados de las piezas de concreto.

El cuarto y ultimo factor, responsable de esta coloracion amarilla se presenta como
consecuencia de los tres factores anteriores, el cual es el periodo de tiempo de
fraguado, porque como se indicé anteriormente, a temperaturas por debajo de los
17°C, se retarda la hidratacion del concreto, lo cual se convierte en un indicativo
para que se determine la ampliacion del tiempo de fraguado hasta en un 40%,
dependiendo de la especificacion de temperatura que se ha haya determinado de
acuerdo con el clima. Por el contrario, realizar la remocién de las formaletas en un
tiempo de fraguado corto, sin prever las condiciones que favorecen la adsorcion,
conlleva a resultados como los que se pueden evidenciar en la figura 27-a, piezas
de concreto con manchas amarillas.

Teniendo en cuenta lo anterior, los cuatro factores determinantes en el proceso de
adsorcion de los aceites vegetales en la superficie del concreto estan
interrelacionados. Por consiguiente, es importante determinar un tiempo de
fraguado adecuado, teniendo en cuenta indicativos de temperatura, cantidad

38 F.M. Ledn Martinez, E.F. Abad Zarate, L. Lagunez Rivera, P.F. de J. Cano Barrita Laboratory and
field performance of biodegradable release agents for hydraulic concrete; Recuperado de: DOI
10.1617/s11527-015-0681-8
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minima requerida de aceite vegetal por unidad de areay la viscosidad de los aceites
vegetales.

La velocidad en que las moléculas del aceite vegetal son adsorbidas por la
superficie del concreto, se puede determinar a través de la cinética quimica de
adsorcién, que es un elemento trascendental que permite tener un analisis amplio y
especifico que ayude a determinar tiempos de fraguado minimos y requeridos. Sin
embargo, es un objetivo fuera del alcance del presente tema de investigacion.

Por parte del &rea de contacto de las piezas de concreto con oleina de palma, no
presentaron manchas atribuibles al posible exceso de oleina de palma en la
superficie, como se puede observar en la figura 29 a), donde se exponen los
resultados preliminares antes de proceder con el proceso de curado a través del
método de inmersion. Teniendo en cuenta lo anterior, se pudo determinar que la
temperatura ambiente durante el proceso de fraguado se mantuvo dentro de la
referencia promedio aceptada de los 20°C. Por otro lado, se logré favorecer una
adsorcion completa de las moléculas de oleina de palma en la superficie del
concreto.

Figura 29. Area de contacto de las piezas de concreto con oleina de palma: a) antes del proceso
de curado, b) después de 8 dias de curado por método de inmersion.

—

Después de 8 diasde , Aceite oleina de
= curado paima

AR
Oleina de palma

;‘r e T

a) ’ b)
Fuente: elaboracion propia
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Figura 30. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite oleina de
palma, después de 2 dias de secado.

Qleina de palma

8 dias de curado + 2 dias de
secado a T

Fuente: elaboracién propia

Al comparar las piezas de concreto de la figura 30 a) con las de la figura 29 b), se
puede percibir que las piezas de concreto de la figura 29 a) tienen un color
ligeramente café oscuro, que difiere del color de las presentadas en la figura 29 b).
Aunque el area de contacto de las piezas de concreto con oleina de palma
presentadas en ambas figuras 29 a) y 29 b), respectivamente, sean las mismas. En
la figura 29 b), se observan los resultados después de 8 dias de curado, lo que
favorece la hidratacion constante durante la compactacion y endurecimiento. Sin
embargo, las piezas de concreto en su extremo izquierdo presentan manchas
oscuras que no corresponden al color del resto de la superficie, lo cual se debe a
una parte del area de la pieza que no quedo inmersa en el depdésito de agua, durante
el proceso de curado. Mientras en la figura 30, las piezas de concreto presentan un
color gris mas claro y con las manchas en su extremo izquierdo menos
pronunciadas que, comparadas con el ACPM responden a una menor distribucién
de burbujas y también un color gris mas claro.

Por otro lado, como se puede evidenciar en las piezas de concreto expuestas en la
figura 31 a), no se presenta manchas generalizadas. Sin embargo, en la figura 31
b) se percibe manchas en el extremo derecho de las piezas de concreto, denotando
un color mas oscuro, diferente al resto de la superficie. Estas manchas, responden
al area de las piezas de concreto que quedaron libres de la inmersién en el depésito
de agua, en las cuales después de dos dias de secado disminuye la tonalidad
oscura, como se puede observar en la figura 32 y que comparadas con el ACPM
responden a una menor distribucion de burbujas y también un color gris mas claro,
el cual es un resultado similar al de la oleina de la palma.
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Figura 31. Area de contacto de las piezas de concreto con soya cruda: a) antes del proceso de
curado, b) después de 8 dias de curado por método de inmersion.

Después de & dias de Aceite de soya
-~ | curado cruda

a)

Fuente: elaboracion propia

Figura 32. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite de soya
cruda, después de 2 dias de secado.

ACPM

8 dias de curado + 27d|'as de
secado a Typmp

Fuente: elaboracion propia

Se observa que las piezas de concreto en la figura 33 a), presentan un color gris
mas claro, comparadas con las expuestas en la figura 33 b); lo cual estéa relacionado
con el tiempo de exposicion de las piezas a temperatura ambiente, ya que el area
de contacto de las piezas de concreto con aceite usado de la figura 33 b), fueron
las primeras en retirarse del depdsito de agua en donde se llevé a cabo el proceso
de curado y por lo tanto, el color gris oscuro se debe a la humedad en la superficie.
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Mientras en la figura 33a), son piezas de concreto que aun no se habian llevado al
depdsito de agua para su correspondiente proceso de curado.

Figura 33. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite usado (24 horas después del
proceso de fundicién).

Despues de 8 dias de UQ Aceite
curado usado

-

a) D)

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante mencionar que el color oscuro de las
piezas de concreto en la figura 33 b), también difiere del color de las piezas de
concreto presentadas en las figuras 27 b), 29 b) y 31 b), porque el tiempo de
exposicidn a temperatura ambiente de estas piezas, después de retirarlas del
depdsito de agua fue mas prolongado, aproximadamente de 10 a 15 minutos,
mientras que las piezas de concreto que tuvieron area de contacto con el aceite
usado, fueron evaluadas a los dos minutos de retiradas del depdésito de agua.
Adicionalmente en la figura 34, la comparacion se puede validar con las piezas de
area de contacto con ACPM después de dos dias de secado a temperatura
ambiente, las cuales presentan un color gris mas oscuro y mayor distribucién de
burbujas en la superficie que el area de contacto de las piezas de concreto con
aceite usado. Sin embargo, cabe destacar que el color en las piezas, columnas o
estructuras de concreto también depende del lote de produccion al que pertenezca
el concreto utilizado para la mezcla.

77



Figura 34. Area de contacto de las piezas de concreto con aceite usado, después de 2
dias de secado.

3 dias de-curado +2 dl'és de
secado 2 Tams

Fuente: elaboracion propia

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Se determind que los acidos grasos a diferencia de las otras materias primas, no
tiene un buen desempeiio como agente desmoldante porque cuando fueron
aplicados en las formaletas metalicas no se pudo obtener una distribucion uniforme
debido a su aspecto pastoso que se evidenci6 a través de su cristalizacion a
temperatura ambiente de 22°C. Esto conllevo a tener regiones libres de acidos
grasos en las formaletas, las cuales fueron inspeccionadas previamente para evitar
gue el concreto se fuera a adherir. Por estas razones, se prescindié del uso de los
acidos grasos para evaluarlos como posibles materias primas en el desarrollo
experimental que permite la obtencion de un agente desmoldante.

Se pudo calcular y evaluar la fraccion de pega en cada una de las secciones con
area de contacto por seccion de 425 cm? (Fig. 35), donde se aplicd los aceites
vegetales de palma cruda, oleina de palma, soya cruda y aceite usado, los cuales
reportaron una fraccion de pega variable en cada seccion (Tabla 3).
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Figura 35. Formaletas con, a) seccion de area 425 cm? y b) su fraccién de pega del concreto

Pesaje de la
muestra (fraccion de

Recoleccion

Fuente: elaboracion propia

Tabla 3. Reporte de la fraccidn de pega del concreto que se adhiere a las formaletas
Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos Gramos

Tipo de aceite (9)en (9)en (@) en (@) en (9)en (9)en
Sec.1 Sec.2 Sec. 3 Sec. 4 Sec.5 Sec. 6
Palma cruda 1,60 1,87 1,38 147 1,52 1,77
Oleina de palma 1,25 1,38 1,22 0,87 0,59 0,79
Soya cruda 0,70 0,54 0,61 1,12 0,55 1,01
Usado 0,93 1,07 0,58 0,97 1,18 0,54
ACPM 2,10 1,03 0,57 2,01 0,84 1,72

Fuente: elaboracion propia
*Sec: seccion

Por lo tanto, se calculé una media aritmética de la fraccion de pega (Graf. 4), de
1.60 g de palma cruda, 1.02 g de oleina de palma, 0.76 g de soya cruda y 0.88 g
aceite usado, calculada para un area total de contacto por region de 2,550 cm?,
mientras el ACPM responde a una fraccion de pega de 1.38 g, estos valores derivan
de la tabla 3. Esto significa que la soya cruda reduce la fraccion de pega en un
44.93%, asi mismo ocurre con aceite usado y oleina de palma, los cuales reducen
sus fracciones de pega en un 36.23% y 26.09% respectivamente, al compararse
con el ACPM. En contraste, se tiene el comportamiento de la palma cruda, la cual
aumenta su fraccién de pega en un 13.75%, respecto al ACPM.
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Graéfica 4. Fraccion de pega en gramos (g) del concreto en las formaletas metalicas,

evaluada para un area total de contacto por regién de 2,550 cm?
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Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con (Graf. 5), se pudo determinar que el aceite de palma cruda alcanz6
una fraccion de pega maximo y minimo de 1.87 gy 1.38 g respectivamente, la oleina
de palma tiene un maximo de 1.38 g y un minimo de 0.59 g, la soya cruda responde
aun 1.12 g como maximo y 0.54 g de pega minimo, mientras el aceite usado ofrece
un maximo y minimo de 1.18 g y 0.54 g respectivamente. Por otro lado, el ACPM,
evidencia un maximo y minimo de fraccion de pega de 2.10 gy 0.57 g.

Gréfica 5. Fraccién de pega en gramos (g) del concreto en las formaletas metdlicas,
evaluada para un area de contacto por seccion 425 cm?

FRACCION DE PEGA POR SECCION
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AREA DE CONTACTO POR SECCION DE 425 ¢m’

Fuente: elaboracion propia
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Teniendo en cuenta lo anterior, se establecid que la soya cruda y aceite usado
tienen una variabilidad en la fraccion de pega de 0.58 g y 0.64 g respectivamente,
en relacion con la diferencia entre su maximo y minimo; mientras la palma cruda es
0.49 g y oleina de palma llega a 0.79 g. Aunque la palma cruda ofrezca una menor
variacion, es importante considerar que su maximo y minimo se encuentran en una
escala de referencia superior, si se compara con los otros aceites vegetales. Por
consiguiente, se pudo determinar que los aceites vegetales de, soya cruda y usado
generan menor fraccion de pega y a su vez es mas facil su estandarizacion,
comparado con palma cruda y oleina de palma. Sin embargo, los aceites vegetales
de, palma cruda y oleina de palma son mas estable en términos de la fraccion de
pega, si se compara con el rango de variacion de 1.53g del ACPM; asi mismo el
aceite de soya cruda y el aceite usado generan menor fraccién de pega comparado
con ACPM y en consecuencia estos aceites vegetales tienen una variabilidad en la
fraccion de pega menor.

La importancia que tiene obtener menor fraccion de pega y menor variabilidad se
enfoca en la menor perdida de material de concreto, favorecer la vida util de las
formaletas y mejores acabados en las piezas de concreto. Todos estos elementos
integran un componente econémico, ya que los costos disminuyen porgue es menos
material desechado, no se requieren tratamientos adicionales a las formaletas o
posibles cambios, tampoco tratamientos adicionales a las piezas de concreto para
favorecer sus acabados.

En la segunda fase que corresponde al fraguado o secado parcial prolongado se
identific6 y comprobé que los aceites vegetales responden a un excelente
desempefio para involucrarlos en el desarrollo y obtencibn de agentes
desmoldantes, también conocidos como los Vegetable oil-based Release Agents
(VERA, por sus siglas en inglés). El desempefio de los agentes desmoldantes se
determiné en relacion con la fraccion de pega (Gréf. 4) y (Graf 5), distribucién de
burbujas, coloracion en las piezas de concreto.

4.2.1 Distribucién de burbuja. La distribucién de burbujas es otro de los criterios
que se evalué en la validacion de desempefio de los aceites vegetales sin
emulsionar. De acuerdo con este criterio de evaluacion, fueron seleccionadas 3
piezas aleatoriamente de cada uno de los aceites vegetales y 3 del ACPM, para
realizar un conteo general de las burbujas en la superficie de las piezas y se
determind una clasificacion de burbujas en relacion con su tamafio de diametro.

En la figura 36 se tiene la pieza 1, area de contacto con palma cruda por la cara
adyacente, la cual se analiz6 en el programa de ImageJ.
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Figura 36. Pieza 1, area de contacto con palma cruda

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza 1
tiene 13 burbujas correspondientes a un diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 37 y 38.

Figura 37. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 38. Seccion 2 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm_

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente con el analisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza
1 tiene 40 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se
puede observar en la figura 39 y 40. También es importante evidenciar en la
superficie de la seccion 1 de la pieza presenta una fisura lineal.

Figura 39. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 40. Seccién 2 de la pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

La segunda pieza de area de contacto con palma cruda por la cara adyacente se
presenta en la figura 41.

Figura 41. Pieza 2, area de contacto con palma cruda

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, el andlisis del programa ImageJ, se determiné que la pieza 2,
tiene 11 burbujas de didmetro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir, 2 burbujas menos en
comparacion a la pieza 1, como se indica en la figura 42 y 43.

Figura 42. Seccién 1 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 43. Seccion 2 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 62 burbujas en
la superficie de diametro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, aumento la distribucion de
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burbujas de diametro D1 en un 35,48% en comparacion a la pieza 1, de acuerdo
con lo mostrado en la figura 44 y 45.

Figura 44. Seccion 1 de la

pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 45. Seccion 2 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

La pieza 3 de area de contacto con palma cruda, se puede observar que en la figura
46 presenta algunas imperfecciones o fisuras en la superficie de la pieza, ademas
de la distribucién de burbujas que se analizo.

Figura 46. Pieza 3, area de contacto con palma cruda

Fuente: elaboracion propia

En la pieza 3, la distribucion de burbujas esta dada por 12 burbujas de didmetro D2
(1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, no presenta un cambio significativo en comparacion con
las piezas 1y 2, como se puede observar en las figuras 47 y 48.

Figura 47. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 48. Seccion 2 de la

pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En las figuras 49 y 50, correspondientes a la descripcién de la distribucion de
burbujas en la pieza 3, se tiene la presencia de 46 burbujas de diametro D1 (0 -1,0)
mm. Por lo tanto, existe un aumento del 13,04% de las burbujas de didmetro D1 con
respecto a la pieza 1; pero una reduccién del 25,81% de las burbujas de didmetro
D1 con respecto a la pieza 2.

pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Figura 49. Seccion 1 de la

Fuente: elaboracion propia

Figura 50. Seccion 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la figura 51 se tiene la pieza 1 de area de contacto con oleina de palma por la
cara adyacente, la cual se analizé en el programa de ImageJ para determinar la
distribucién de burbujas en la superficie de la pieza.

Figura 51. Pieza 1, area de contacto con oleina de palma

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ, se determin6 que la pieza 1
tiene 7 burbujas correspondientes a un didmetro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 52 y 53.

Figura 52. Seccién 1 de la pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 53. Seccion 2 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente con el andlisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza
1 tiene 98 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se
puede observar en la figura 54 y 55.

Figura 54. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 55. Seccion 2 de la pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la pieza 2 de area de contacto con oleina de palma por la cara adyacente se
presenta en la figura 56.

86



Figura 56. Pieza 2, area de contacto con oleina de palma

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, el analisis del programa ImageJ, se determiné que la pieza 2,
tiene 6 burbujas de didmetro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir, 1 burbuja menos en
comparacion a la pieza 1, como se indica en la figura 57 y 58.

Figura 57. Seccion 1 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 58. Seccion 2 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 70 burbujas en
la superficie de diametro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, disminuyd la distribucion de
burbujas de didmetro D1 en un 28,57% en comparacion a la pieza 1, de acuerdo
con lo mostrado en la figura 59 y 60.

Figura 59. Seccion 1 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 60. Seccion 2 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la figura 61, se muestra la pieza 3 de area de contacto con oleina de palma, la
cual se analiz6 en el programa ImageJ.

Figura 61. Pieza 3, area de contacto con oleina de palma

En la pieza 3, la distribucién de burbujas esta4 dada por 8 burbujas de diametro D2
(1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, no presenta un cambio significativo en comparacion con
las piezas 1y 2, como se puede observar en las figuras 62 y 63.

Figura 62. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 63. Seccion 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia
En las figuras 64 y 65, correspondientes a la descripcién de la distribucién de

burbujas en la pieza 3, se tiene la presencia de 80 burbujas de didametro D1 (O -
1,0) mm. Por lo tanto, existe un aumento del 12,5% de las burbujas de diametro
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D1 con respecto a la pieza 2; pero una reduccion del 18,36% de las burbujas de
diametro D1 con respecto a la pieza 1.

Figura 64. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

% 8 =

Fuente: elaboracion propia

Figura 65. Seccion 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

En la figura 66 se tiene la pieza 1, area de contacto con soya cruda por la cara
adyacente, la cual se analiz6 en el programa de ImageJ para determinar la
distribucion de burbujas en la superficie de la pieza.

Figura 66. Pieza 1, area de contacto con soya cruda

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza 1
tiene 4 burbujas correspondientes a un diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 67 y 68.

Figura 67. Seccién 1 de la pieza 1, distribucién de burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 68. Seccion 2 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

———  ———— —

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente con el andlisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza
1 tiene 51 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se
puede observar en la figura 69 y 70.

Figura 69. Seccion 1 de la pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 70. Seccién 2 de la pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

La segunda pieza de area de contacto con soya cruda por la cara adyacente se
presenta en la figura 71.

Figura 71. Pieza 2, area de contacto con soya cruda

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, el analisis del programa ImageJ, se determiné que la pieza 2,
tiene 3 burbujas de diametro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir, 1 burbuja menos en
comparacion a la pieza 1, como se indica en la figura 72y 73.
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Figura 72. Seccion 1 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 73. Seccion 2 de la pieza 2, distribucién de burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 56 burbujas en
la superficie de didmetro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, aumento la distribucién de
burbujas de diametro D1 en un 8,93% en comparacién a la pieza 1, de acuerdo con
lo mostrado en la figura 74y 75.

pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Figura 74. Seccion 1 de la

Fuente: elaboracion propia

Figura 75. Seccién 2 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la figura 76, se puede evidenciar la pieza 3 de area de contacto con soya cruda.

Figura 76. Pieza 3, area de contacto con soya cruda

Fuente: elaboracion propia
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En la pieza 3, la distribucion de burbujas esta dada por 2 burbujas de diametro D2
(1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, no presenta un cambio significativo en comparacion con
las piezas 1y 2, como se puede observar en las figuras 77 y 78.

Figura 77. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 78. Seccion 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En las figuras 79 y 80, correspondientes a la descripcién de la distribucion de
burbujas en la pieza 3, se tiene la presencia de 36 burbujas de diametro D1 (0 -1,0)
mm. Por lo tanto, existe una reduccion del 29,41% de las burbujas de diametro D1
con respecto a la pieza 1 y una reduccion del 35,71% de las burbujas de diametro
D1 con respecto a la pieza 2.

Figura 79. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 80. Seccién 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 81 se tiene la pieza 1, area de contacto con aceite vegetal usado por la
cara adyacente, la cual se analizé en el programa de ImageJ para determinar la
distribucion de burbujas en la superficie de la pieza.

Figura 81. Pieza 1, area de contacto con aceite usado

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza 1
tiene 3 burbujas correspondientes a un diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 82 y 83.

Figura 82. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de didametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 83. Seccion 2 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente con el andlisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza
1 tiene 51 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se
puede observar en la figura 84 y 85.

Figura 84. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 85. Seccion 2 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la pieza 2 de &area de contacto con aceite usado por la cara adyacente se
presenta en la figura 86.

Figura 86. Pieza 2, area de contacto con aceite usado

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, el andlisis del programa ImageJ, se determiné que la pieza 2,
tiene 8 burbujas de diametro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir, 5 burbujas mas en
comparacion a la pieza 1, como se indica en la figura 87 y 88.

Figura 87. Seccién 1 de la pieza 2, distribucién de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 88. Seccion 2 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 36 burbujas en
la superficie de diametro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, se redujo la distribucién de
burbujas de diametro D1 en un 29,41% en comparacion a la pieza 1, de acuerdo
con lo mostrado en la figura 89 y 90.
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pieza 2, distribucion d

Figura 89. Seccion 1 de la

e burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 90. Secciéon 2 de la

pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

La pieza 3 de area de contacto con aceite vegetal usado, se puede observar en la
figura 91, que posteriormente fue analizada su distribucion de burbujas a través del
programa de ImageJ.

Figura 91. Pieza 3, area de contacto con aceite usado

Fuente: elaboracion propia

En la pieza 3, la distribucion de burbujas esta dada por 12 burbujas de didmetro D2
(1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, se experimenta un aumento del 75% en la distribucion
de burbujas de diametro D2 con respecto a la pieza 1 y un aumento del 33,33% con
respecto a la pieza 2, como se puede observar en las figuras 92 y 93.

Figura 92. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia
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Figura 93. Seccion 2 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En las figuras 94 y 95, correspondientes a la descripcion de la distribucion de
burbujas en la pieza 3, se tiene la presencia de 35 burbujas de diametro D1 (0 -1,0)
mm. Por lo tanto, se reduce un 31,37% de las burbujas de didmetro D1 con respecto
a la pieza 1 y una reduccién del 2,78% con respecto a la pieza 2.

Figura 94. Seccion 1 de la pieza 3, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 95. Seccion 1 de la

pieza 3, distribucién de burbujas de didmetro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la figura 96 se tiene la pieza 1 de area de contacto con ACPM por la cara
adyacente, la cual se analizé en el programa de ImageJ para determinar la
distribucion de burbujas en la superficie de la pieza.

Figura 96. Pieza 1, area de contacto con ACPM

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ, se determin6 que la pieza 1
tiene 21 burbujas correspondientes a un diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 97 y 98.

Figura 97. Seccién 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

ieza 1, distribucién de burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm

Figura 98. Secciéon 2 de la

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente con el andlisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza
1 tiene 113 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como
se puede observar en la figura 99 y 100.

Figura 99. Seccion 1 de la pieza 1, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 100. Seccion 2 de la

pieza 1, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

97



En la figura 101, se presenta la pieza 2 de area de contacto con ACPM, donde
posteriormente se realizo el analisis de distribucion de burbujas.

Figura 101. Pieza 2, area de contacto con ACPM

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, el analisis del programa ImageJ, se determino que la pieza 2,
tiene 35 burbujas de didmetro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir, se aument6 en un 40%
la distribucion de burbujas de diametro D1 en comparacion con la pieza 1, como se
indica en la figura 102 y 103.

Figura 102. Seccion 1 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 103. Seccién 2 de la pieza 2, distribuciéon de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 123 burbujas en
la superficie de didmetro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, aumento la distribucién de
burbujas de didmetro D1 en un 8,13% en comparacion a la pieza 1, de acuerdo con
lo mostrado en la figura 104 y 105.

Figura 104. Seccion 1 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm
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Figura 105. Seccion 2 de la pieza 2, distribucion de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

La pieza 3 de area de contacto con aceite usado, se puede observar que en la figura
106, la cual se analiz6 en el programa de ImageJ para determinar la distribucién de
burbujas.

Figura 106. Pieza 3, area de contacto con ACPM

Fuente: elaboracion propia

En la pieza 3, la distribucion de burbujas esta dada por 64 burbujas de diametro D2
(1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, se aument6 en un 67,19% la distribucién de burbujas
del diametro D2 en comparacion con la pieza 1 y un aumento del 45,31% con
respecto a la pieza 2, como se puede observar en las figuras 107 y 108.

Figura 107. Seccion 1 de la pieza 3, distribucién de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

Figura 108. Seccién 2 de la pieza 3, distribucién de burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En las figuras 109 y 110, correspondientes a la descripcion de la distribucion de
burbujas en la pieza 3, tiene la presencia de 130 burbujas de diametro D1 (0 -1,0)
mm. Por lo tanto, existe un aumento del 13,08% de las burbujas de didmetro D1 con
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respecto a la pieza 1 y un aumento del 5,38% de las burbujas de diametro D1 con
respecto a la pieza 2.

Figura 109. Seccién 1 de la

2

pieza 3, distribucién de burbujas de diametro D1 (0-1,0) mm

Fuente: elaboracion propia

En la gréfica 6, se pudo evaluar y determinar la distribucién de burbujas en cada
una de las piezas de concreto en el area de contacto de 200 cm?. De acuerdo con
la grafica 6 a), la aplicacién del aceite de palma cruda en la pieza de concreto
namero 1 se presenta la menor distribucion de burbujas, donde se obtuvo 13
burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 40 de diametro D1 (0-1,0) mm para una
distribucién total de 53 burbujas; seguido de la pieza 3, la cual presenta 12 burbujas
de diametro D2 (1,1-1,0) mm y 46 de diametro D1 (0-1,0) mm para un acumulado
de 58 burbujas. Mientras en la pieza de concreto nUmero 2 se presenta la mayor
distribucion de burbujas de la siguiente manera, 11 de diametro D2 (1,1-2,0) mm y
62 de diametro D1 (0-1,0) mm para una distribucion total de 73 burbujas.

Por otro lado, en la gréfica 6 b) correspondiente a la aplicacion de oleina de palma,
se puede evidenciar que la pieza de concreto 2, presentan la menor distribucién de
burbujas que es 76, de las cuales 6 pertenecen a diametro D2 (1,1,-2,0) mm y su
excedente de 70 son de diametro D1 (0-1,0) mm. También se determiné la mayor
distribucién de burbujas en la pieza de concreto nimero 1 que llega a 105 burbujas,
de las cuales 7 son de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 98 de diametroD1 (0-1,0) mm.
Mientras la pieza 3, tiene una distribucion de burbujas total de 88, de las cuales 8
burbujas corresponden a D2 (1,1-2,0) mm y su excedente de 80 corresponden a
diametro D1 (0-1,0) mm.
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Graéfica 6. Cantidad de burbujas totales y clasificaciéon por tamafio de diametro D1 (0-1,0) mm y D2
(1,1-2,0) mm en cada pieza de concreto en el area de contacto de 200 cm?con a) palma cruda, b)
oleina de palma, c) soya cruda y d) aceite usado
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Fuente: elaboracion propia

En la gréfica 6 c) que responde a la aplicacion de soya cruda, se generd 38 burbujas
como la menor distribucién de burbujas en la pieza de concreto namero 3, de las
cuales 2 presentan un didametro D2 (1,1-2,0) mm y 36 de un diametro D1 (0-1,0)
mm; seguido de la pieza 1 que tiene 4 burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm y 51
de diametro D1 (0-1,0) mm. Mientras la mayor distribucion de burbujas se da con
59 burbujas en la pieza de concreto niumero 2, de las cuales 3 de estas pertenecen
a un diametro D2 (1,1-2,0) mm y 56 de un diametro D1 (0-1,0) mm.

Para el aceite usado en la gréfica 6 d), se determiné que la menor distribucién de
burbujas se presentd en la pieza de concreto numero 2, de las cuales 8 son de
diametro D2 (1,1-2,0) mm y 36 de diametro D1 (0-1,0) mm, lo que significa un total
de 44 burbujas; la precede la pieza 3 con 12 burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm
y 35 de diametro D1 (0-1,0) mm. Mientras se determiné la mayor distribucion de
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burbujas en la pieza de concreto nimero 1, la cual responde a un total de 54
burbujas, divididas en 3 de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 51 de didmetro D1 (0-1,0)
mm.

Adicionalmente, se pudo determinar una mayor distribucion de burbujas totales por
cada pieza de concreto en el area de contacto con ACPM, en comparacion con los
aceites vegetales. Como se evidencia en la grafica 7, la pieza de concreto numero
1 presenta la menor distribucion de burbujas estimada en una cantidad de 134
burbujas en la superficie, dividas en 21 de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 113 de
diametro D1 (0-1,0) mm, precedido de la pieza 2 con 35 burbujas de didmetro D2
(1,1-2,0) mm y 123 de didmetro D1 (0-1,0) mm para un total de 158 burbujas.
Mientras en la pieza de concreto niumero 3 presenta la mayor distribucion de
burbujas correspondiente a 130 burbujas en su superficie, de las cuales 64
responden a un didmetro D2 (1,1-2,0) mm y su excedente de 130 son de didmetro
D1 (0-1,0) mm para un total de 194 burbujas.

Gréfica 7. Distribucion de burbujas por pieza de concreto
con ACPM

200

150

100

(S
o

Cantidad de burbujas

o

1 2 3
Numero de pieza

D1 (0-1,0)mm m Cantidad de burbujas m D2 (1,1-2,0)mm

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecio que la maxima distribucion de burbujas
en el area de contacto de 200 cm? por la cara adyacente con cada uno de los aceites
vegetales es de aproximadamente menor a <100 burbujas totales, mientras con
ACPM se determiné que la maxima distribucion de burbujas es de aproximadamente
menor a <160 burbujas totales, como se puede observar en la gréafica 8. Por lo tanto,
la distribucidon maxima de burbujas con ACPM es 37,5% mayor comparada con los
aceites vegetales, es decir, en el area de contacto con los aceites vegetales se
puede garantizar una reduccion significativa de la distribucion de burbujas.
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Graéfica 8. Promedio de la distribucién de burbujas en ACPM y los aceites vegetales
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Fuente: elaboracion propia

En la grafica 8, también se puede validar la distribucién de burbujas en relacion con
el diametro, es decir, en promedio el ACPM genera 40 burbujas de diametro D2
(1,1-2,0) mm y 122 responden a un diametro D1 (1,1-2,0) mm. Mientras los aceites
vegetales, aceite de palma cruda presenta en promedio 12 burbujas de diametro D2
(1,1-2,0) mm y 49 de diametro D1 (1,1-2,0) mm, oleina de palma tiene en promedio
7 burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 83 de diametro D1 (1,1-2,0) mm, soya
cruda presenta en promedio 3 burbujas de didmetro D2 (1,1-2,0) mm y 48 de
diametro D1 (1,1-2,0) mm, el aceite usado presenta en promedio 8 burbujas de
diametro D2 (1,1-2,0) mm y su excedente de 41 correspondiente a diametro D1 (1,1-
2,0) mm.

De acuerdo con los resultados de los aceites vegetales, en la grafica 8 se puedo
determinar que con aceite de palma cruda se reduce en promedio un 70% la
distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm y en un 59,56% las de
diametro D1 (1,1-2,0) mm con referencia al ACPM (Tabla 4). Por otro lado, con
respecto también al ACPM, la aplicacion de oleina de palma se reduce en promedio
un 82,50% la distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm y en un 32,24%
las de diametro D1 (1,1-2,0) mm. Con soya cruda, la reduccion en promedio es de
92,50% la distribucion de burbujas de diametro D2 (1,1-2,0) mm y 60,93% las de
diametro D1 (1,1-2,0) mm con respecto al ACPM. Mientras con aceite usado la
reduccion oscila en promedio cerca del 80,83% la distribucion de burbujas de
diametro D2 (1,1-2,00 mm y 66,17% las de diametro D1 (1,1-2,0) mm en
comparacion con el ACPM.
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Tabla 4. Reduccién de la distribucion de burbujas utilizando los aceites
vegetales con respecto al uso de APCM

Distribucion de burbujas

% porcentaje de reduccion
*D1 (0-1,0) mm **D2 (1,1-2,0) mm

Tipo de aceite

Palma cruda 59,56 70,00
Oleina de palma 32,24 82,50
Soya cruda 60,93 92,50
Aceite usado 67,21 80,83
ACPM N/A N/A

Fuente: elaboracion propia
*D1: diametro entre 0 mm a 1,0 mm, **D2: diametro entre 1,1 a 2,0 mm.

4.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS ACEITES VEGETALES

Determinar la estructura quimica de los aceites vegetales de soya cruda y aceite
usado, seleccionados en la pre-experimentacién permite medir el perfil de acidos
grasos, es decir, tipo y numero de enlaces. Caracterizacion fisicoquimica que se
realizo a través de técnicas conocidas como, indice de yodo para determinar el
grado de insaturacion y analisis de cromatografia, para conocer la estructura
quimica.

Se determiné que el aceite de soya cruda tiene un indice de yodo de 124 (Tabla 5),
lo cual expresa el nUumero de gramos de yodo que reaccionaran con los dobles
enlaces del aceite vegetal de soya cruda, lo cual responde al grado de insaturacién
de esta materia prima para la produccion del agente desmoldante.

Tabla 5. Tipificacion del aceite de soya

Analisis Resultado

indice de yodo 112,39
Fuente: elaboracion propia

En la tabla 6, se puede conocer y verificar el resultado de la caracterizacion
fisicoquimica realizada a través de la técnica por analisis de cromatografia para el
aceite vegetal de soya cruda. El perfil de acidos grasos se ve representado en la
gréfica 9, a partir de la informacion presentada en la tabla 6. Teniendo en cuenta lo
anterior, el aceite de soya cruda reporta que se compone principalmente de acidos
grasos insaturados como linoleico C18:2, de acuerdo con el area normalizada es de
49,79%, seguido de acido oleico C18:1 con 26,6%, linolénico C18:3N3 con 5,74%.
Mientras su composicion de acidos grasos saturados como palmitico C16 es
11,53%, estearico C18 con 4,69%, y en menor proporcion laurico, miristico,
alquidico, entre otros. Por lo tanto, cerca del 82,13% de la composicion del aceite
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vegetal de soya cruda es acidos grasos insaturados y permite incluirlo como materia
prima para la produccién del agente desmoldante porque garantiza tener un

producto viscoso, que no se cristalice y ofrezca una distribucién uniforme en su
aplicacion en las formaletas.

Tabla 6. Andlisis fisicoquimico para aceite vegetal de soya cruda
a través de la técnica de cromatografia

Pico Tiempo Area Component Norm. Area
#  [min] [uV-s] Name [%]

1 872 1365.61 C12:0 (LAURICO) 0.09
2 884 633.83 C13 (TRIDECANOATO) 0.04
3 972 2529.40 C14 (MIRISTICO) 0.16
4 1137 179589.98 C16 (PALMITICO) 11.53
6 12.34 1288.42 C16:1 0.08
7 1253 1928.78 C17:0 0.12
8 1368 1066.37 C17:1 0.07
9 1406 73115.92 C18 (ESTEARICO) 4.69
11 1546 414491.93 C18:1 (OLEICO) 26.60

17.09 2225.83 TRANS DEFINIDOS 0.14
14 17.80 775789.44 C18:2 (LINOLEICO) 49.79
15 18.45 8390.57 C20:0 (ARAQUIDICO) 0.54
16  19.83 480.97 C18:3 (G-LINOLEICO) 0.03
17 20.49 4062.53 C20:1 (EICOCIANATO) 0.26
18 21.00 89464.30 C18:3N3 (LINOLENICO) 5.74
19 2163 968.64 C20:2 (EICOSADIONATO) 0.06
20 24.07 762.49 C22:0 (BEHENICO) 0.05
1558154.99 100.00
Group Report For : TRANS DEFINIDOS
Pico Tiempo Area Component Norm. Area
7 [min] [pV-s] Name [%]

5 12.22 306.32 C16:1T 13.76
10 15.01 802.06 C18:1NQT (ELAIDICO) 36.03
12 17.09 931.74 C18:2 6T (LINOELAIDICO) 41.86
13 17.25 185.71 C18:2 11T (LINOELAIDICO) 8.34

2225.83 100.00

Fuente: elaboracion propia

105



Grafica 9. Perfil de 4cidos grasos del aceite vegetal de soya cruda, obtenido con la técnica de analisis
de cromatografia
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Fuente: elaboracion propia

También se determind el indice de yodo para el aceite vegetal usado en una primera
muestra, el cual fue 100,14 (Tabla 7), lo cual expresa el nimero de gramos de yodo
que reaccionaran con los dobles enlaces del aceite vegetal usado.

Tabla 7. Tipificacion de aceite usado, muestra 1

Analisis Resultado

indice de yodo 100,14
Fuente: elaboracion propia

En la tabla 8, se puede evidenciar el resultado de la caracterizacion fisicoquimica
realizada a través de la técnica por analisis de cromatografia para el aceite vegetal
usado en una primera muestra. El perfil de acidos grasos se ve representado en la
gréfica 10, a partir de la informacion presentada en la tabla 8. Teniendo en cuenta
lo anterior, el aceite usado arrojé que se compone principalmente de acidos grasos
insaturados como oleico C18:1, de acuerdo con el area normalizada es de 48,02%,
seguido de acido linoleico C18:2 con 29,79%, linolénico C18:3N3 con 1,85%.
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Mientras su composicion de acidos grasos saturados como palmitico C16 es
16,35% y en menor proporcion caprico C10, decanoato C11, laurico C12:0 entre
otros. Por lo tanto, cerca del 79,66% de la composicion del aceite vegetal usado de
una primera muestra es de acidos grasos insaturados. Este grado de insaturacion
en el aceite vegetal, permite incluirlo como materia prima para la produccién del
agente desmoldante porque garantiza tener un producto viscoso, que no se
cristalice y ofrezca una distribucion uniforme en su aplicacion en las formaletas.

Tabla 8. Andlisis fisicoquimico para el aceite vegetal usado (muestra 1)
a través de la técnica de cromatografia

Pico Tiempo Area Component Norm. Area
#  [min] [LV-s] Name [%]
1 7.66 1498.30 C10 (CAPRICO) 0.08
2 8.04 1247.50 C11 (DECANOATO) 0.07
3 865 11213.15 C12:0 (LAURICO) 0.61
4 877 881.94 C13 (TRIDECANOATO) 0.05
5 965 10898.89 C14 (MIRISTICO) 0.59
6 10.36 1188.32 C15:0 (PENTADECANOATO) 0.06
7 11.30 301528.72 C16 (PALMITICO) 16.35
9 1225 3695.94 C16:1 0.20
10 12.45 1792.33 C17:0 0.10
1 1359 1520.31 C17:1 0.08
14 1542 885631.95 C18:1 (OLEICO) 48.02
16.99  13740.45 TRANS DEFINIDOS 0.75
17 17.67 549340.28 C18:2 (LINOLEICO) 29.79
18 18.35 9064.86 C20:0 (ARAQUIDICO) 0.49
19 19.71 2906.01 C18:3 (G-LINOLEICO) 0.16
20 20.38 11589.07 C20:1 (EICOCIANATO) 0.63
21 20.86 34211.21 C18:3N3 (LINOLENICO) 1.85
22 23.15 1497.83 C20:2 (EICOSADIONATO) 0.08
23 23.92 868.83 C22:0 (BEHENICO) 0.05
1844315.90 100.00
Group Report For : TRANS DEFINIDOS
Pico Tiempo Area Component Norm. Area
f [min] [uV-s] Name [%]
8 1213 712.38 C16:1T 5.18
13 14.87 2266.67 C18:1N9T (ELAIDICO) 16.50
15 16.99 5474.58 C18:2 6T (LINOELAIDICO) 39.84
16 17.20 5286.81 C18:2 11T (LINOELAIDICO) 38.48
13740.45 100.00

Fuente: elaboracion propia
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Graéfica 10. Perfil de acidos grasos del aceite vegetal usado para la muestra 1, obtenido con la técnica
de andlisis de cromatografia
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Fuente: elaboracion propia

En una segunda muestra, se determiné el indice de yodo para el aceite vegetal
usado, el cual fue 112,39 (Tabla 9), lo cual expresa el nimero de gramos de yodo
que reaccionaran con los dobles enlaces del aceite vegetal usado.

Tabla 9. Tipificacion de aceite usado, muestra 2

Andlisis Resultado

indice de yodo 124

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 10, se muestra el resultado de la caracterizacion fisicoquimica realizada
a través de la técnica por analisis de cromatografia para el aceite vegetal usado en
una segunda muestra. El perfil de acidos grasos se ve representado en la grafica
11, a partir de la informacién presentada en la tabla 10. En esta muestra, el aceite
usado reporté también que se compone principalmente de acidos grasos
insaturados como linoleico C18:2, de acuerdo con el area normalizada de 40,23%,
seguido de acido oleico C18:1 con 30,75%, linolénico C18:3N3 con 3,30%. Mientras
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su composicion de acidos grasos saturados como palmitico C16 es 16,59%,
estearico C18 es 4,72% y en menor proporcion caprico C10, laurico C12:0, miristico
C14, entre otros. Por lo tanto, cerca del 74,28% de la composicion del aceite vegetal
usado en la segunda muestra es de acidos grasos insaturados y permite incluirlo
también como materia prima para la produccion del agente desmoldante porque
garantiza tener un producto viscoso, que no se cristalice y ofrezca una distribucion
uniforme en su aplicacion en las formaletas.

Tabla 10. Analisis fisicoquimico para el aceite vegetal usado (muestra 2)
a través de la técnica de cromatografia

Pico Tiempo Area Component Norm. Area
#  [min] [uV:-s] Name [%]
1 7.62 586.34 C10 (CAPRICO) 0.03
2 8.60 3654.73 C12:0 (LAURICO) 0.16
3 8.72 1681.74 C13 (TRIDECANOATO) 0.07
4 9.60 8519.02 C14 (MIRISTICO) 0.37
5 10.31 1003.51 C15:0 (PENTADECANOATO) 0.04
6 11.25 379735.80 C16 (PALMITICO) 16.59
8 1219 5985.40 C16:1 0.26
9 1239  3240.49 C17:0 0.14
10 13.53 1569.63 C17:1 0.07
11 13.91 108121.98 C18 (ESTEARICO) 4.72
13 156.32 703929.27 C18:1 (OLEICO) 30.75
14 16.57 321.20 0.01
16.92  21243.49 TRANS DEFINIDOS 0.93
17 17.62 921003.16 C18:2 (LINOLEICO) 40.23
18 18.27 10988.37 C20:0 (ARAQUIDICO) 0.48
19 19.22 1393.27 0.06
20 19.63 10180.08 C18:3 (G-LINOLEICO) 0.44
21 2029 17024.66 C20:1 (EICOCIANATO) 0.74
22 20.78 75545.82 C18:3N3 (LINOLENICO) 3.30
23 2141 915.90 0.04
24 23.05 1921.15 C20:2 (EICOSADIONATO) 0.08
25 2382 1983.46 0.09
26 25.50 8929.83 C22:0 (BEHENICO) 0.39
2289468.19 100.00

Group Report For : TRANS DEFINIDOS

Pico Tiempo Area Component Norm. Area

# [min] [LV:-s] Name [%]
7 12.06 1145.23 C16:1T 5.39
12 14.83 2530.99 C18:1NST (ELAIDICO) 11.91
15 16.92 8904.50 C18:2 6T (LINOELAIDICO) 41.92
16 17.13 8662.77 C18:2 11T (LINOELAIDICO) 40.78
21243.49 100.00

Fuente: elaboracion propia
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Graéfica 11. Perfil de acidos grasos del aceite vegetal usado para la muestra 2, obtenido con la técnica
de andlisis de cromatografia
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Fuente: elaboracion propia
4.4 ELABORACION DE LAS EMULSIONES

En esta segunda parte, los aceites vegetales, soya cruda y usado, se convirtieron
en la materia prima al igual que los emulsificantes y el agua para la produccion del
agente desmoldante, el cual se obtuvo por medio de una emulsion. Por lo tanto,
para cada emulsion se eligié un solo tipo de aceite vegetal, la misma fase acuosay
emulsificante; de los descritos en la (Tabla 11) de materias primas. Adicionalmente
de acuerdo con el disefio experimental, la etapa de la elaboracién de las emulsiones
se dividié en tres partes, teniendo en cuenta la forma de adicion del emulsificante:

a) Elecciéon de un emulsificante puro.

b) Mezcla de dos emulsificantes de acuerdo con los resultados de estabilidad
de las emulsiones obtenidas en la primera parte y a los costos asociados.

c) Modificacion de la formula estandar en virtud de evaluar cémo, una
disminucién de la cantidad de emulsificante afecta las caracteristicas de la
emulsion.
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Tabla 11. Materias primas para la elaboracion de la emulsién

Tipo de aceite Fase acuosa Tipo de emulsificante
Soya cruda Agua Polisorbato 20
Usado Polietilenglicol (PET 400)

Polisorbato 60
Arcilla de bentonita
Estearoil-2-Lactilato de sodio (Esterlac SSL)

Fuente: elaboracién propia

4.4.1 Pesaje y registro de las materias primas para preparar la emulsién. Las
materias primas se pesaron en una balanza universal en referencia para 500
gramos totales de emulsion (Fig. 111) y (Fig. 112), en relacién con la férmula
estandar, dada en términos del porcentaje de masa para la elaboracién de la
emulsion (Tabla 12).

Tabla 12. Formulacién estandar de las materias primas

Materia prima Formula estandar % Forma de adicién
Aceite vegetal: soya cruda 6 usado 58 Puro
Agua 40 Puro
a) Puro
Emulsificante 2 b) Combinacién (dos emulsificantes)

c¢) Reduccién de la concentracion: (puro y combinacion)

Fuente: elaboracion propia

Figura 111. Pesaje de las materias primas: a) aceite vegetal de soya cruda o usado y b) agua

Fuente: elaboracion propia
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Figura 112. a) emulsificante y b) registro de pesaje en gramos (g) de las materias primas

Fuente: elaboracién propia

4.4.2 Montaje del sistema para la elaboraciéon de las emulsiones. El montaje
(Fig. 113), esta conformado por un agitador mecanico, un beaker con un sistema de
enchaquetado y el equipo de bafio de enfriamiento. Este montaje se realizd con la
finalidad de favorecer la miscibilidad de los componentes en la emulsion, a medida
gue se disminuyd la temperatura de 55°C a 40°C y suministré una agitacion continua
de 500 rpm.

Figura 113. Montaje del sistema para la elaboracion
de emulsiones

Fuente: elaboracion propia
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4.4.3 Calentar materias primas: aceite vegetal, aguay emulsificante. EI 58% de
aceite vegetal de soya cruda o usado, se depositaron en un beaker con capacidad
de 500 ml, al igual que el 40% de agua se depositd en otro beaker de 500 ml.
Posteriormente se calent6 con ayuda de una plancha de calentamiento y se realiz6
control de verificacion de la temperatura (Fig. 114).

Figura 114. Calentamiento y control de la temperatura de las materias primas:
a) aceite vegetal de soya cruda o usado y b) agua

Fuente: elaboracién propia

4.4.4 Extracciéon de la muestra de aceite vegetal y adicion del emulsificante.
Una vez se inicio el calentamiento del aceite vegetal de soya cruda o aceite usado,
la temperatura se monitored constantemente, luego se extrajo una muestra del
aceite y se llevo a un beaker; posteriormente se adicioné emulsificante y se continud
con la agitacion, calentamiento y control de temperatura (Fig. 115).

Figura 115. Mezcla entre la muestra
de aceite y emulsificante

Fuente: elaboracion propia
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4.4.5 Adicion de la mezcla. Al efectuar la agitacion manual de la muestra y
continuar con el calentamiento, se verifico que se haya alcanzado una mezcla
homogénea de las materias primas, con la finalidad de adicionarla al aceite vegetal
y conservar la agitacion de la mezcla (Fig. 116).

Figura 116. Adicion de la muestra al aceite
Vegetal

Fuente: elaboracién propia

4.4.6 Vertimiento de la materia prima que actla como fase continua al beaker
con sistema de bafio de enfriamiento. Una vez se tuvo la mezcla homogénea
entre el aceite vegetal y su muestra, se procedio a llevar al beaker, el cual tiene un
sistema de enchaquetado. Para emulsiones de aceite usado, el agua por ser la fase
continua se convierte en la materia prima que primero se vierte en el beaker con
sistema de enchaquetado (Fig. 117).

Figura 117. Vertimiento en el sistema de enchaquetado de la materia prima que
actla como fase continua a) aceite vegetal de soya cruda y b) agua

Fuente: elaboracion propia
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4.4.7 Configuracion para el funcionamiento del equipo de bafio de
enfriamiento e inicio del sistema de agitacibn mecanica. A continuacién, se
ajustaron condiciones de operacion (Fig. 118) y se dio ingreso al flujo de agua en el
sistema de enchaquetado del beaker a través del equipo de bafio de enfriamiento,
el cual permite ajustar la temperatura a un valor deseado o setpoint (Fig. 118-a).

Figura 118. Ajuste de: a) temperatura, b) agitacién y c) altura del eje de paletas

Fuente: elaboracion propia

4.4.8 Adicion de la materia prima que actia como fase dispersante al beaker
con sistema de bafio de enfriamiento. La materia prima dispersante se empez6
a adicionar cuando habian transcurrido entre 10 a 15 minutos, desde el inicio de la
agitacibn mecéanica por el sistema de paletas. Adicionalmente, es importante
mencionar que la adicion de la fase dispersante se realiz6 de manera paulatina. Una
vez se adiciond la fase dispersa, la agitacion se mantuvo durante 15 minutos mas
(Fig. 119).

Figura 119. Adicién gota a gota de la materia prima que actia como fase dispersante, a) agua, b) y
) aceite usado

Fuente: elaboracion propia
4.4.9 Enfriamiento de la emulsion, manteniendo la agitacibn mecanica

constante. A continuacién, se disminuyo la temperatura a un valor deseado a través
del sistema de monitoreo del que dispone el equipo de bafio de enfriamiento (Fig.
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120), sin interrumpir la agitacion constante, para lo cual se necesité un monitoreo
durante 15 a 20 minutos mas, los cuales se suman al proceso de obtencion de cada
una de las emulsiones.

Figura 120. Ajuste de la temperatura a un
valor deseado o setpoint de 40°C

Fuente: elaboracion propia

4.4.10 Finalizacién de la agitacion y el accionamiento del equipo de bafio de
enfriamiento. Una vez se disminuye la temperatura y se alcanza el valor deseado,
se procedio a finalizar el calentamiento a través del accionamiento de control en el
equipo. Seguidamente, se finalizé la agitacion mecanica, por medio del sistema de
control (Fig. 121).

Figura 121. Accionamiento del equipo de bafio de enfriamiento: a) verificacion de la temperatura en
40°C, b) retorno del agua de enfriamiento, c) finalizacién de la agitacion mecanica

Accionamiento de Accionamiento
contrel del flujo del sistema de
de agua agitacion

Fuente: elaboracion propia
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4.4.11 Envasar. Posteriormente las emulsiones obtenidas, se envaso en recipientes
plasticos de capacidad de 500 ml con la ayuda de un embudo (Fig. 122).

Figura 122. Procedimiento del envase de las emulsiones obtenidas

Fuente: elaboracién propia

4.4.12 Almacenamiento de las emulsiones. Finalmente, en este proceso de
obtencién de un agente desmoldante a través de la elaboracién de una emulsion,
se procedi6 a almacenar cada una de las emulsiones en un area libre de humedad
y buena iluminacion (Fig. 123).

Figura 123. a) Emulsiones de aceite usado y Esterlac SSL, b) emulsiones de
aceite de soya y Esterlac SSL

a)

Fuente: elaboracion propia

4.4.13 Estabilidad de las emulsiones. En la preparaciéon de una emulsién, se
desarrollan diferentes procesos consecutivos, pero se pueden sintetizar en tres
etapas para conseguir una mezcla homogénea y estable. Estas se conocen como
pre-homogenizacion, homogenizacion y post-homogenizacion; dentro de cada uno
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se realizan procesos especificos que contribuyen en la formacién de una emulsion,
como el monitoreo de la temperatura antes, durante y después de la dispersion ya
sea del aceite vegetal o del agua *° (Fig. 124).

Figura 124. Procesos que se llevan a cabo antes, durante o después de la homogenizacion

Pre-homogenizacion
-  Mezcla
- Dispersante
- Disolviendo
- Control de temperatura

Homogenizacion
- Método utilizado
- Condiclones de operacion
- Composicion del sistema

Post-homogenizacion
- Procesamiento térmico

- Enfriamiento
- Mezcla
- Almacenamiento y transporte

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta lo anterior y de acuerdo con el disefio experimental las
emulsiones fueron elaboradas en tres partes para comparar sus caracteristicas
como la estabilidad y viscosidad de manera experimental.

a) Elecciéon de un emulsificante puro: se eligié un solo tipo de aceite vegetal, el
agua como fase acuosa y un emulsificante puro (Tabla 13).

39 Food Emulsions: Principles, practices, and techniques. Third edition (2016). Recuperado de:
https://doi.org/10.1201/b18868
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Tabla 13. Aceites vegetales en emulsién que desencofraron en pre-experimentacion, primera parte
Emulsificante puro (500 rpm)

Polisorbato 20 PET 400* Polisorbato 60 Arc.Bentonita* SSL*

Tipo de aceite

Soya (W/O)* *PE-1 PE-2 PE-3 PE-4 PE-5

Ac. Usado (O/W)* PE-6 PE-7 PE-8 PE-9 PE-10

Fuente: elaboracion propia
*PE: Prueba de emulsion, W/O: Agua en aceite, O/W: Aceite en agua, PET 400: Polietilenglicol 400,
Arc. Bentonita: Arcilla de bentonita, SSL: Estearoil-2-Lactilato de sodio (Esterlac SSL).

b) Mezcla de dos emulsificantes de acuerdo con los resultados de estabilidad
de la emulsion obtenidos en la primera fase y a los costos asociados: se eligio
un solo tipo de aceite vegetal, el agua como fase acuosa y la mezcla de 2
emulsificantes (Tabla 14).

Tabla 14. Aceites vegetales en emulsidon que desencofraron en pre-experimentacion, segunda parte
Emulsificante en combinacion (500 rpm)
(20SSL+80P60)** (40SSL+60P60) (60SSL+40P60) (80SSL+20P60)
Soya (W/O) PE-11 PE-12 PE-13 PE-14

**Ac. Usado (O/W) PE-15 PE-16 PE-17 PE-18

Fuente: elaboracién propia
**Ac: aceite, SSL: Estearoil-2-Lactilato de sodio (Esterlac SSL), P60: Polisorbato 60

Tipo de aceite

c) Modificacion de la formula estandar en virtud de evaluar coémo, una
disminucion de la cantidad de emulsificante afecta las caracteristicas de la
emulsién: se eligio un solo tipo de aceite vegetal, el agua como fase acuosa
y emulsificante, variando la concentracion de emulsificante a 1.5%, 1.0% y
0.5% (Tabla 15).

Tabla 15. Aceites vegetales en emulsién gue desencofraron en la pre-experimentacion, tercera parte
Concentracion de emulsificante % W/W (500 rpm)

Tipo de aceite  Férmula estandar (%)

1.5% 1.0% 0.5%
100 SSL PE-19 PE-20 PE-21

Soya cruda (W/O)
80 SSL + 20 P60 PE-22 PE-23 PE-24
100 SSL PE-25 PE-26 PE-27

Ac. Usado (O/W)
80 SSL + 20 P60 PE-28 PE-29 PE-30

Fuente: elaboracion propia

El tipo de emulsion es otra de las variables que permitié evaluar como afectaba las
caracteristicas de las emulsiones, por lo tanto, aquellas que son a base de aceite
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soya cruda, se realizaron como emulsiones inversas (W/O) y las de aceite usado
como emulsiones directas (O/W) (Tablas 5-7). Estas ultimas emulsiones, son
sistemas donde el liquido disperso es el aceite vegetal, también denominado fase
interna o dispersa y el agua es el liquido que actiia como la fase externa o continua;
lo que las distingue de las emulsiones inversas, en las cuales, la fase interna o
dispersa es el agua, mientras el aceite vegetal es la fase externa o continua.

En consideracion a lo anterior, tener una emulsion de tipo inversa o directa, fue un
factor que intervino en el orden en que se adicionaron las materias primas en el
beaker con sistema de enfriamiento. Como resultado de esta etapa, se obtiene las
emulsiones que se muestran en la figura 125.

Figura 125. Caracteristicas de las emulsiones obtenidas

Fuente: elaboracion propia
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS

En la primera parte de este disefio experimental, se pudo determinar el tiempo de
elaboracion y tiempo de estabilidad por cada emulsion que esta relacionado con el
tipo de emulsificante puro que se utilizd, como se indicara mas adelante; asi como
también se pudo establecer el tipo de emulsién para soya cruda, es decir, agua en
aceite W/O (Tabla 16).

Tabla 16. Estabilidad de las emulsiones (W/O) con emulsificante puro, agitacion de 500 rpm,
temperatura de (40 — 55) °C

. . Tiempo de . e Tiempo de
Tipo de aceite elaboraci6n (min) Emulsion Emulsificante estabilidad (min)
PE-1 Polisorbato 20 20
PE-2 PET 400 15
Soya cruda (W/O) 40-50 PE-3 Polisorbato 60 50
PE-4 Arc. Bentonita 30
PE-5 SSL 60

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados (Graf. 12), se pudo evaluar y determinar que el tipo
de emulsificante puro elegido para cada emulsion tiene un efecto importante en la
estabilidad, la cual se evalu6 cuando se almacenaron las emulsiones y en un estado
de reposo, realizando una inspeccién y control visual dentro de un rango de tiempo
de estabilidad por cada emulsion. Teniendo en cuenta lo anterior, se determiné un
tiempo de estabilidad para cada prueba de emulsion PE-1 con polisorbato 20 de 20
minutos, PE-2 con PET 400 de 15 minutos, PE-3 con polisorbato 60 de 50 minutos,
PE-4 con arcilla de bentonita de 30 minutos y PE-5 con SSL de 60 minutos; sin
embargo una vez se llega al limite del tiempo de estabilidad (60 minutos) las
pruebas de emulsion PE-1, PE-2, PE-3 y PE-4 sufren una separacion de sus
materias primas formando diferentes fases, por esta razén estas emulsiones se
consideran no estables, mientras PE-5 garantiz6 ser una emulsion estable después
de los 60 minutos.
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Gréfica 12. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (W/O) con emulsificante puro en un
determinado tiempo

Estabilidad de las emulsiones de soya cruda (W/O)
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Fuente: elaboracion propia

La tabla 17, también pertenece a la primera parte de este disefio experimental,
donde se pudo determinar el tiempo de elaboracién y tiempo de estabilidad por cada
emulsién de las elaboradas con emulsificante puro; asi como también se pudo
establecer el tipo de emulsién para aceite usado, es decir, aceite en agua O/W.

Tabla 17 Estabilidad de las emulsiones (O/W) con emulsificante puro, agitacion de 500 rpm,
temperatura de (40 — 55) °C

: . Tiempo de o e Tiempo de
Tipo de aceite elaboragién (min) Emulsion Emulsificante estabilidad (min)
PE-6 Polisorbato 20 20
PE-7 PET 400 12
Aceite usado (O/W) 40 -50 PE-8 Polisorbato 60 45
PE-9 Arc. Bentonita 35
PE-10 SSL 60

Fuente: elaboracion propia

Cuando realiz6 la inspeccién y control visual en las emulsiones con aceite usado se
logro determinar un tiempo de estabilidad (Graf. 13) para cada prueba de emulsion
PE-6 con polisorbato 20 de 20 minutos, PE-7 con PET 400 de 12 minutos, PE-8 con
polisorbato 60 de 45 minutos, PE-9 con arcilla de bentonita de 35 minutos y PE-10
con SSL de 60 minutos; sin embargo una vez se llega al limite del tiempo de
estabilidad (60 minutos) las pruebas de emulsion PE-6, PE-7, PE-8 y PE-9 sufren
una separacion de sus materias primas formando diferentes fases, lo cual indica
gue es un comportamiento de separacion similar a las emulsiones de soya cruda,
por consiguiente son emulsiones que se consideran no estables, mientras PE-10 al
igual que PE-5 garantizo ser una emulsion estable después de los 60 minutos.
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Gréfica 13. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (O/W) con emulsificante puro en un
determinado tiempo
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Fuente: elaboracion propia

En consideracion a los resultados (Gréf. 12-13), las pruebas de emulsion PE-3 y
PE-8, aunque no son estables después de los 45 y 50 minutos, respectivamente;
tienen un tiempo de estabilidad amplio en comparacién con las demas emulsiones
gue no alcanzan este limite de tiempo en su estabilidad. Por lo tanto, el tiempo de
estabilidad de las pruebas de emulsiones no estables PE-3 y PE-8 al igual que las
pruebas de emulsiones estables PE-5 y PE-10, se debe no solo a que sus
emulsificantes son materias primas tensoactivas que reducen la tension en la
interface formada por aceite y agua, donde sus moléculas son capaces de
adsorberse en la materia prima que actla como fase dispersante, sino también que
los emulsificantes ofrecen una proteccion a las gotas formadas por las moléculas
de la materia prima que actia como fase dispersante y evita de esta manera, se
lleve a cabo la fusidén de las gotas, es decir, su respectivo rompimiento por accién
del agitador mecanico para dar lugar a la floculacion. Adicionalmente la interfase
formada por aceite y agua es una capa que impide la agregaciéon de gotas
provenientes del exterior durante el proceso de obtencion, transporte y
almacenamiento de las emulsiones.

Otros de los aspectos importantes para tener en cuenta, que contribuyen en el
tiempo de estabilidad de las pruebas de emulsion estables PE-5 y PE-10 y por lo
tanto altera sus propiedades, es la composicién y estructura quimicas de las
materias primas. Por ejemplo, el emulsificante SSL tiene en su mayor proporcion
iones primarios de Na*, seguido de K*, y en menor proporcion Ca?* y pequefias
trazas de Mg2*, los cuales tienen interaccion con los iones H* del agua para formar
nuevos enlaces ionicos, ademas el SSL muestra una cadena lineal alifatica, con
grupos funcionales como metilo R — CHs, metileno R — CH, — R’, carboniloR — CO —
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O —R’, éter R — 0 — R, los cuales experimentan interacciones de Van der Waals,
formando redes espaciales con los grupos carboxilo, ésteres de los triglicéridos
presentes en los aceites.

Teniendo en cuenta los resultados de estabilidad aportados por emulsificante
polisorbato 60 en las pruebas de emulsiones PE-3, PE-8 y Esterlac SSL en PE-5,
PE-10, se realiz6 en una segunda parte pruebas de emulsiones, en las cuales se
consideré la mezcla de los dos emulsificantes, SSL y polisorbato 60. También se
tuvo en cuenta los costos asociados para la adquisicion de los emulsificantes.

La composicion de la mezcla de emulsificantes se varié en diferentes porcentajes,
como se indica en la tabla 18, con las pruebas de emulsiones que corresponden a
las elaboradas con aceite de soya cruda, en donde también se evalu6 el tiempo de
elaboracion y tiempo de estabilidad de las emulsiones.

Tabla 18. Estabilidad de las emulsiones (W/O) con emulsificante en mezcla, agitacion de 500 rpm,
temperatura de (40 — 55) °C

. : Tiempo de .. *Emulsificante en Tiempo de
Tipo de aceite -, .. *Emulsion . :
elaboracion (min) mezcla estabilidad (min)
PE-11  20%SSL + 80%P60 60
PE-12  40%SSL + 60%P60 65
S d (o) 40-50

oya cruda (W/0) PE-13  60%SSL +40%P60 80

PE-14  80%SSL + 20%P60 120

Fuente: elaboracién propia
*PE: prueba de emulsién, *Emulsificante en mezcla: composicién mésica de la mezcla, SSL:
Estearoil-2-Lactilato de sodio (Esterlac SSL), P60: polisorbato 60.

Con la informacién de la tabla 18, se pudo obtener la grafica 14, que se da en
relacion con el tiempo de estabilidad que se establece para cada prueba de
emulsion. En esta grafica se observa que, durante un tiempo de 60 minutos todas
las pruebas de emulsiones desde PE-11 hasta PE-14 son estables; sin embargo, la
emulsion PE-14 es la que supera una barrera de 120 minutos respecto a su tiempo
de estabilidad. Por lo tanto, se puedo determinar que una emulsion estable durante
un periodo superior a los 60 minutos se garantiza con una mezcla de emulsificantes
con una composicién masica de 80% de Esterlac SSL y 20% de polisorbato 60.
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Gréfica 14. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (W/O) con emulsificante en mezcla de
Esterlac SSL y polisorbato 60 en un determinado tiempo
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Fuente: elaboracion propia

Se establece que el tiempo de estabilidad para una emulsion a base aceite vegetal
usado es superior a los 60 minutos, si se involucra una mezcla de emulsificantes
como el Esterlac SSL y polisorbato 60 (Tabla 19).

Tabla 19. Estabilidad de las emulsiones (O/W) con emulsificante en mezcla, agitacion de 500 rpm,
temperatura de (40 — 55) °C

. : Tiempo de ., *Emulsificante en Tiempo de
Tipo de aceite ., .. *Emulsion - .
elaboracion (min) mezcla estabilidad (min)
PE-15  20%SSL + 80%P60 60
. PE-16  40%SSL + 60%P60 60
Aceit do (O/W 40-50
ceite usado (/W) PE-17  60%SSL +40%P60 90
PE-18  80%SSL + 20%P60 120

Fuente: elaboracion propia
*PE: prueba de emulsion, *Emulsificante en mezcla: composicién masica de la mezcla, SSL:
Estearoil-2-Lactilato de sodio (Esterlac SSL), P60: polisorbato 60.

La grafica 15, se obtiene a partir de la informacién de la tabla 19, en donde se
evidencia el tiempo de estabilidad que se tiene por cada una de las pruebas
emulsionadas a través de la mezcla de emulsificantes de Esterlac SSL y polisorbato
60. Las pruebas de emulsiones PE-15 hasta PE-18, alcanzan un tiempo de
estabilidad superior a los 60 minutos. Sin embargo, la prueba de emulsién PE-18,
al igual que PE-14 fue en la que se determind un tiempo de estabilidad superior a
120 minutos, teniendo en cuenta una composicién masica de 80% de Esterlac SSL
y 20% de polisorbato 60, la misma que se determiné para el aceite de soya cruda.
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Grafica 15. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (O/W) con emulsificante en mezcla de
Esterlac SSL y polisorbato 60 en un determinado tiempo
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Fuente: elaboracion propia

Reducir la concentracion de emulsificante de 2% a 1.5%, 1.0% y 0.5%, permitié
determinar la concentracidon especifica de 1.5% que se requiere para una emulsion
en un batch de 500 ml (Tabla 20).

Tabla 20. Estabilidad de las emulsiones (W/O) disminuyendo la concentracion de emulsificante,
agitacion de 500 rpm, temperatura de (40 — 55) °C

Tino de aceite Tiempo de *Emulsién Concentracién de *Eormula Tiempo de

P elaboracion (min) emulsificante (%) estandar (%) estabilidad (min)
PE-19 15 100 120
PE-20 1.0 100 80
. PE-21 0.5 100 40
Aceite soya (W/O) 40-50 PE-22 15 80 SSL + 20 P60 120
PE-23 1.0 80 SSL + 20 P60 45
PE-24 0.5 80 SSL + 20 P60 20

Fuente: elaboracion propia
*PE: prueba de emulsion, **formula estandar: composicion masica de la mezcla, SSL: Estearoil-2-
Lactilato de sodio (Esterlac SSL), P60: polisorbato 60.

De acuerdo con la grafica 16, que se obtiene de la tabla 20, se determin6 que PE-
21, PE-23 y PE-24 son las pruebas de emulsiones que no son estables porque
tienen un tiempo de estabilidad menor a 60 minutos, franja de tiempo en que se
modifican las propiedades de la emulsion en relacion con que el proceso de
adsorcion liquido-liquido se ve afectado por la concentracion de emulsificante
adsorbido, ya que no alcanza una concentracion maxima en la interfase formada
por aceite-agua y por lo tanto la emulsién no se logra saturar. Sin embargo, las
pruebas de emulsiones PE-19, PE-20 y PE-22, son estables incluso después de los
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60 minutos, esto se explica con que al incrementar la concentracion del
emulsificante se garantiza una menor presion en la interfase, la cual se mantendra
constante para favorecer la formacion de micelas y de esta manera determinar un
tiempo de estabilidad prolongado, superior a 120 minutos.

Grafica 16. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (W/O) con emulsificante puro y en mezcla
entre Esterlac SSL y polisorbato 60 en un determinado tiempo para concentraciones de 1.5%, 1.0%,
0.5%
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Fuente: elaboracion propia

De la misma manera que se realizd con el aceite vegetal de soya cruda, también
con aceite vegetal usado se disminuyd la concentracion de emulsificante de 2% a
1.5%, 1.0% y 0.5%. Esto permitid, determinar la concentracién especifica de 1.5%
que se requiere para una emulsién en un batch de 500 ml (Tabla 21).

Tabla 21. Estabilidad de las emulsiones (O/W) disminuyendo la concentracion de emulsificante,
agitacion de 500 rpm, temperatura de (40 — 55) °C

Tino de aceite Tiempo de *Emulsion Concentracion de *EGrmula Tiempo de

P elaboracién (min) emulsificante (%) estandar (%) estabilidad (min)
PE-25 15 100 120
PE-26 1.0 100 90
. PE-27 0.5 100 40
Aceite usado (OW) - 40-50 PE-28 15 80 SSL +20 P60 120
PE-29 1.0 80 SSL + 20 P60 50
PE-30 0.5 80 SSL + 20 P60 30

Fuente: elaboracion propia
*PE: prueba de emulsion, **formula estandar: composicién masica de la mezcla, SSL: Estearoil-2-
Lactilato de sodio (Esterlac SSL), P60: polisorbato 60.
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De acuerdo con la grafica 17, que se obtiene de la tabla 21, se determin6 que PE-
27, PE-29 y PE-30 son las pruebas de emulsiones que no son estables debido a
responden a un tiempo de estabilidad menor a 60 minutos, franja de tiempo en que
se modifican las propiedades de la emulsion como también ocurrid con el aceite de
soya cruda. Mientras las pruebas de emulsiones de PE-25, PE-26 y PE-28, son
aquellas que permanecen estables, después de los 60 minutos. Por lo que se pudo
determinar que al momento de aumentar la concentracion del emulsificante se
establece una menor presion en la interfase, es decir, la presion se mantendra
constante para favorecer la formacion de micelas y de esta manera determinar un
tiempo de estabilidad prolongado, superior a 120 minutos.

Gréfica 17. Evaluacion de la estabilidad en las emulsiones (O/W) con emulsificante puro y en mezcla
entre Esterlac SSL y polisorbato 60 en un determinado tiempo para concentraciones de 1.5%, 1.0%,
0.5%
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Fuente: elaboracion propia

4.6 SELECCION DE LAS EMULSIONES DE ACUERDO CON SU DESEMPENO
EN LA EXPERIMENTACION

Se realiz6 una validaciéon de desempefio de cada una de las emulsiones que
corresponden a los aceites vegetales emulsionados de soya cruda y aceite usado.
Esta experimentacion consisti6 en aplicar en las formaletas metalicas las
emulsiones y evaluar a través de un analisis comparativo los resultados derivados
de cada una de las emulsiones frente a un agente desmoldante convencional a base
de ACPM, en funcién de la facilidad para la remocién de las formaletas, la fraccion
de pega y los acabados de las piezas en relacion con el fendmeno de manchas y
burbujas en las superficies que tienen contacto con las formaletas. Adicionalmente,
se buscé la reduccion de sustancias toxicas por la volatilidad de estos productos,
tanto para los colaboradores de estas actividades a fin con la construccion como
para la contaminacion ambiental.
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4.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar una evaluacion cuantitativa de la distribucion de burbujas en las piezas
de concreto de &rea de contacto con los aceites vegetales emulsionados y ACPM,
se establecié una seccion de 50 cm de longitud para cuantificar la distribucion de
burbujas en relacion con su diametro, ya que las piezas correspondian a un area
total de 1.200 cm? por la cara adyacente que tuvo contacto con las formaletas
unificadas.

En la figura 126 a) se tiene la pieza 1, area de contacto con la emulsion de soya
cruda por la cara adyacente, la cual se analiz6 en el programa de ImageJ para
determinar la distribucion de burbujas en la superficie de la pieza. De acuerdo con
el andlisis, se determind que la pieza 1 tiene 2 burbujas correspondientes a un
diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se puede observar en la figura 126 b).
Adicionalmente, se determiné que la pieza 1 tiene 50 burbujas correspondientes a
un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se puede observar en la figura 126 c).

Figura 126. Acabados de la pieza 1, area de contacto con la emulsién de soya cruda,
a) seccioén de la pieza 1, distribucion de burbujas con b) didmetro D2 (1,1-2,0) mm
y ¢) didmetro D1 (0-1,0) mm

a)
Fuente: elaboracion propia

La segunda pieza de area de contacto con soya cruda por la cara adyacente se
presenta en la figura 127 a). Teniendo en cuenta, el andlisis del programa ImageJ,
se determiné que la pieza 2, tiene 8 burbujas de diametro D2 (1,1 — 2,0) mm, es
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decir, aumento un 75% en comparacion a la pieza 1, como se indica en la figura
127b). Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza 2, presenta 38
burbujas en la superficie de diametro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto, disminuyo la
distribucién de burbujas de diametro D1 en un 24% en comparacion a la pieza 1, de
acuerdo con lo mostrado en la figura 127 c).

Figura 127. Acabados de la pieza 2, area de contacto con la emulsién de soya cruda,
a) seccion de la pieza 2, distribucién de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm
y ¢) diametro D1 (0-1,0) mm

a) b) c)
Fuente: elaboracion propia

La pieza 3 de area de contacto con la emulsién de soya cruda, se puede observar
gue en la figura 128 a) presenta la distribucién de burbujas que se analiz6 en el
programa de ImageJ. Donde, la distribucion de burbujas esta dada por 7 burbujas
de diametro D2 (1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, no presenta un cambio significativo en
comparacién con la pieza 2, pero se evidencia un aumento del 71,43% con respecto
a la pieza 1 como se puede observar en la figura 128 b). Mientras en la figura 128
c), correspondiente a la descripcion de la distribucion de burbujas en la pieza, se
tiene la presencia de 67 burbujas de diametro D1 (0 -1,0) mm. Por lo tanto, existe
un aumento del 25,37% de las burbujas de diametro D1 con respecto a la pieza 1y
un aumento del 43,28% con respecto a la pieza 2.

130



Figura 128. Acabados de la pieza 3, area de contacto con la emulsién de soya cruda,
a) seccion de la pieza 3, distribucion de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm
y ¢) diametro D1 (0-1,0) mm

a) b) c)
Fuente: elaboracién propia

En la figura 129 a), se puede observar la distribucién de burbujas que de acuerdo
con el analisis en el programa de ImageJ, se determiné que la pieza 1 de area de
contacto con la emulsion de aceite usado tiene 1 burbuja correspondiente a un
didmetro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se puede observar en la figura 129 b).
Adicionalmente, se determind que la pieza 1 tiene 30 burbujas correspondientes a
un didmetro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se puede observar en la figura 129 c).

La segunda pieza de area de contacto con la emulsion de aceite usado por la cara
adyacente se presenta en la figura 130 a). Teniendo en cuenta, el andlisis del
programa ImageJ, se determiné que la pieza 2, tiene 2 burbujas de diametro D2 (1,1
—2,0) mm, es decir, aumento un 50% la distribucién de burbujas en comparacion a
la pieza 1, como se indica en la figura 130 b). Por otro lado, también se pudo
determinar que la pieza 2, presenta 28 burbujas en la superficie de diametro D1 (0
—1,0) mm. Por lo tanto, disminuyd la distribucién de burbujas de diametro D1 en un
6,67% en comparacion a la pieza 1, de acuerdo con lo mostrado en la figura 130 c).
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Figura 129. Acabados de la pieza 1, area de contacto con la emulsién de aceite usado,
a) seccion de la pieza 1, distribucién de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm
_y ) diametro D1 (0-1,0) mm

a) b) c)
Fuente: elaboracion propia

Figura 130. Acabados de la pieza 2, area de contacto con la emulsién de aceite usado,
a) seccion de la pieza 2, distribucion de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mmy
¢) diametro D1 (0-1,0) mm

a)
Fuente: elaboracion propia
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La pieza 3 de area de contacto con la emulsion de aceite usado, se puede observar
que en la figura 131 a) presenta la distribucién de burbujas que se analiz6 en el
programa de ImageJ. Donde, la distribucion de burbujas esta dada por 5 burbujas
de didmetro D2 (1,1 - 2,0) mm. Por lo tanto, presenta un aumento del 80% con
respecto a la pieza 1 como se puede observar en la figura 131 b). Mientras en la
figura 131 c), correspondiente a la descripcion de la distribucion de burbujas en la
pieza, se tiene la presencia de 55 burbujas de diametro D1 (0 -1,0) mm. Por
consiguiente, existe un aumento del 45,45% de las burbujas de diametro D1 con
respecto a la pieza 1 y un aumento del 49,09% con respecto a la pieza 2.

Figura 131. Acabados de la pieza 3, area de contacto con la emulsion de aceite usado,
a) seccion de la pieza 3, distribucion de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm y
¢) diametro D1 (0-1,0) mm

a) b) C)
Fuente: elaboracion propia

En la figura 132 a), se puede evidenciar la distribucidén de burbujas de la pieza 1 de
area de contacto con ACPM. De acuerdo con el analisis en el programa de ImageJ
tiene 74 burbujas correspondientes a un diametro D2 entre (1,1 - 2,0) mm, como se
puede observar en la figura 132 b). Adicionalmente, se determiné que la pieza 1
tiene 196 burbujas correspondientes a un diametro D1 entre (0 - 1,0) mm, como se
puede observar en la figura 132 c).
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Figura 132. Acabados de la pieza 1, area de contacto con ACPM, a) seccién de la
pieza 1, distribucion de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm y c) diametro
D1 (0-1,0) mm

a) b) S
Fuente: elaboracién propia

La segunda pieza de area de contacto con ACPM por la cara adyacente se presenta
en la figura 133 a). Teniendo en cuenta, el analisis del programa ImageJ, se
determiné que la pieza 2, tiene 64 burbujas de diametro D2 (1,1 — 2,0) mm, es decir,
disminuy6 un 13,51% la distribucién de burbujas en comparacion a la pieza 1, como
se indica en la figura 133 b). Por otro lado, también se pudo determinar que la pieza
2, presenta 151 burbujas en la superficie de diametro D1 (0 — 1,0) mm. Por lo tanto,
disminuyd la distribucién de burbujas de didmetro D1 en un 22,95% en comparacién
a la pieza 1, de acuerdo con lo mostrado en la figura 133 c).

Por ultimo, la pieza 3 de area de contacto con ACPM, se puede observar que en la
figura 134 a) presenta la distribucion de burbujas que se analizé en el programa de
ImageJ. Donde, la distribucion de burbujas esta dada por 39 burbujas de diametro
D2 (1,1 - 2,00 mm. Por consiguiente, presentdé una disminucion del 47,30% con
respecto a la pieza 1 como se puede observar en la figura 134 b). Mientras en la
figura 134 c), correspondiente a la descripcion de la distribucion de burbujas en la
pieza, se tiene la presencia de 205 burbujas de diametro D1 (0 -1,0) mm. Por lo
tanto, existe un aumento del 4,39% de las burbujas de diametro D1 con respecto a
la pieza 1 y un aumento del 26,34% con respecto a la pieza 2.
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Figura 133. Acabados de la pieza 2, area de contacto con ACPM, a) seccion de la
pieza 2, distribucién de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm y c) diametro
D1 (0-1,0) mm

V| cem—————

a) b) o)
Fuente: elaboracion propia

Figura 134. Acabados de la pieza 3, area de contacto con ACPM, a) seccion de la
pieza 3, distribucién de burbujas con b) diametro D2 (1,1-2,0) mm y c¢) diametro
D1 (0-1,0) mm

a) b)
Fuente: elaboracion propia
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5. DETERMINACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION Y ANALISIS
DE PRECIOS EN EL MERCADO

Los costos de produccion de un agente desmoldante obtenido como una emulsion
a base de aceites vegetales a nivel de laboratorio se definen en funcioén de la compra
asociada a los insumos 0 materias primas que se requieren para la obtencién de
este producto; dentro de las cuales se encuentra, el respectivo aceite vegetal, agua
y emulsificante (Tabla 22).

Tabla 22. Precios de las materias primas en referencia a una cantidad estandar de 1 kg

Cantidad estandar

Materia prima ***Precio ($)

*(kg)
Soya cruda $ 3.050
Aceite usado $ 1.000
Agua $ 7
Polisorbato 20 - $ 22.000
Polietilenglicol (PET 400) $ 19.000
Polisorbato 60 $ 10.400
Arcilla de bentonita $ 4.500

Estearoil -2- Lactilato de sodio (Esterlac SSL) $ 7.400
Fuente: elaboracion propia
*kg: gramos, **1: cantidad estandar de cada una de las materias primas, ***($): precio en moneda
colombiana por cada kilogramo de materia prima.

Teniendo en cuenta lo anterior, los aceites vegetales de soya cruda y aceite usado
al igual que los emulsificantes de polisorbato 60 y estearoil 2-Lactilato de sodio
(esterlac SSL), fueron materias primas suministradas por Sigra S.A. También el
agua utilizada es proveia del recurso hidrico de la empresa. Mientras los
emulsificantes de polisorbato 20, polietilenglicol (PET 400) y arcilla de bentonita, se
obtuvieron a través de la compra a empresas externas.

Polisorbato 20 y polietilenglicol (PEG 400), fueron suministrados por la compafia
de distribucién de productos quimicos Chemi Andes LTDA, en la ciudad de Bogota
D.C, Colombia. Por otro lado, la arcilla de bentonita en polvo fue entregada por la
compafiia comercial colombiana Fox S.A.S. Adicionalmente se utilizaron recipientes
para el respectivo envase de las emulsiones obtenidas, los cuales fueron
suministrados por la compafia de distribucion de Maxienvases, en la ciudad de
Bogota D.C, Colombia.
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5.1 COSTOS DE PRODUCCION PARTIENDO DE ACEITE VEGETAL SOYA
CRUDA

Los costos de produccion de un agente desmoldante a través de una emulsion
partiendo de aceite vegetal soya cruda, se determinaron teniendo en cuenta la
presentacion estandar en el mercado de 20kg. Por lo tanto, los requerimientos de
materias primas son 11,6 kg de aceite de soya cruda, 8 kg de agua y 0,4 kg de
emulsificante, cantidades que estan expresadas en relacion con la formula estandar
de 58% aceite, 40% agua y 2% emulsificante como se indica en la tabla 23, donde
también se describen los costos asociados a dichas cantidades. Adicionalmente, los
costos de material de empaque para esta produccion son un elemento importante
que se incluy6 en este andlisis de costos, los cuales hacen referencia al costo del
bidén con una capacidad de 20 kg.

Teniendo en cuenta lo anterior, se compilan estos costos por rubros, en donde se
puede evidenciar que el costo directo de la produccién con el emulsificante Esterlac
SSL puro es de $48.980 y con emulsificantes Esterlac SSL en mezcla con
Polisorbato 60 es de $49.220. Por lo tanto, los costos directos de produccién en
relacion con el emulsificante puro o en mezcla son similares, ya que la produccion
con emulsificantes en mezcla es 0,49% mas costosa con respecto a la produccién
con emulsificante Esterlac SSL puro.

Tabla 23. Costos para producir 20 kg de agente desmoldante a partir de aceite vegetal de soya
cruda y precio total para el mercado

c . Producto con Emulsificante puro Producto con Emulsificante en mezcla
oneepto Cantidades (kg)* Costo Cantidades (kg) Costo
Aceite vegetal de soya cruda 11,6 $ 35.380 11,6 $ 35.380
Emulsificante puro 0,4 $ 2.960 - -
Emulsificante en mezcla - - 04 $ 3.200
Agua 8 $ 56 8 $ 56
Bidon (20 kg) - $ 10.584 - $ 10.584
Costos directos (C.D) 20 $ 48.980 20 $ 49.220
Mano de obra 20 $ 9.000 20 $ 9.000
Costos indirectos (C.I) 20 $ 9.000 20 $ 9.000
Otros costos (Flete) 20 $ 1.500 20 $ 1.500
COSTO TOTAL $ 59.480 $ 59.720
UTILIDAD (30%) $ 25.491 $ 25.594
PRECIO TOTAL $ 84.971 $ 85.314
PRECIO TOTAL (19% IVA) $ 104.903 $ 105.326

Fuente: elaboracion propia
*kg: kilogramos

El costo total de cada produccién de una presentacion de 20kg, se determiné al
incluir costos directos, indirectos y otros costos. De tal manera, que la produccion
de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal de soya cruda con
emulsificante puro tiene un costo total de $59.480 y su utilidad se estableci6 en el
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30%, para tener un precio total y competitivo en el mercado de $84.971. Mientras la
produccién del agente desmoldante partiendo de aceite vegetal de soya cruda con
emulsificantes en mezcla tiene un costo total de $59.720 y su utilidad del 30%,
permite tener un precio total y competitivo en el mercado de $85.314. Por lo tanto,
los costos totales de produccion aumentan en un 0,40% por parte de la produccién
con soya cruda y emulsificantes Esterlac SSL en mezcla con Polisorbato 60 con
respecto a la produccion con emulsificante Esterlac SSL puro.

En la tabla 24, se presenta la distribucion de costos de acuerdo con la produccion
de un agente desmoldante a través de una emulsion a base de aceite vegetal de
soya cruda y utilizando emulsificante de Esterlac SSL, donde se establecié que la
mayor concentracion de costos se relaciona con la materia prima principal que es el
aceite de soya cruda con el 59,48%. Por el contrario, el agua que es otra de las
materias primas responde a 0,09%, siendo la que presenta menor concentracion de
costos entre los materiales evaluados para la produccion del agente desmoldante.
Mientras el bidon se ubica como el segundo material que representa el 17,79% de
los costos, la mano de obra y otros costos corresponde a 15,13%, emulsificante
puro con 4,98% vy el flete representa el 2,52%.

Tabla 24. Distribucién de costos del agente desmoldante
partiendo de soya cruda y Esterlac SSL

Distribucion de

Concepto costos (%)
Soya cruda 59,48
Bidon de 20 kg 17,79
Mano de obra y otros 15,13
Emulsificante (puro) 4,98
Flete 2,52
Agua 0,09

Fuente: elaboracion propia

Adicionalmente, se presenta la distribucién de costos de acuerdo con la produccion
de un agente desmoldante a través de una emulsion a base de aceite vegetal de
soya cruda y utilizando emulsificantes de Esterlac SSL en mezcla con Polisorbato
60, como es descrito en la tabla 25. El comportamiento de esta distribucion es similar
al de aceite vegetal de soya cruda con el uso de emulsificante de Esterlac SSL puro.
Por consiguiente, el aceite vegetal de soya cruda representa el mayor costo de la
produccion con el 59,24%, seguido del bidén con 17,72%, mano de obra y otros
costos 15,07%. Mientras la menor concentracion de los costos se encuentra, el
emulsificante en mezcla con el 5,36%, flete con el 2,51% y el agua con el 0,09%.

138



Tabla 25. Distribucién de costos del agente desmoldante
partiendo de soya cruda y Esterlac SSL en mezcla con
polisorbato 60

Distribucion de

Concepto costos (%)
Soya cruda 59,24
Bidon de 20 kg 17,72
Mano de obra y otros 15,07
Emulsificante en mezcla 5,36
Flete 2,51
Agua 0,09

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en la grafica 18, construida a partir de las tablas 24 y 25, permite
indicar que disminuye levemente el porcentaje de distribucion en los costos del
aceite vegetal de soya cruda en un 0,24% por parte de la produccién con soya cruda
y emulsificantes en mezcla con respecto a la produccién de emulsificante puro, el
bidén también disminuye su porcentaje de distribucion en los costos en un 0,07%
respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante Esterlac SSL puro, asi
como la reduccion del 0,06% en la mano de obra y otros costos, por concepto de
flete se obtiene una reduccién del 0,01% del flete. Por el contrario, para compensar
el porcentaje en la distribucion de los costos, el emulsificante en mezcla aumenta
en un 0,38%, respecto a la produccion con soya y emulsificante Esterlac SSL puro.
Mientras el agua mantiene constante su representacion porcentual en la distribucién
de costos para ambos casos.

Gréfica 18. Distribucion de costos para la produccién del agente desmoldante partiendo de soya
cruda
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Fuente: elaboracion propia
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5.2 COSTOS DE PRODUCCION PARTIENDO DE ACEITE VEGETAL USADO

Por otro lado, los costos de produccion de un agente desmoldante a través de una
emulsion partiendo de aceite vegetal usado, se determinaron teniendo en cuenta la
presentacion estandar en el mercado de 20kg. Por lo tanto, los requerimientos de
materias primas son también 11,6 kg de aceite usado, 8 kg de agua y 0,4 kg de
emulsificante, cantidades que estan expresadas en relacion con la féormula estandar
de 58% aceite, 40% agua y 2% emulsificante como se indica en la tabla 26, donde
también se describen los costos asociados a dichas cantidades. Adicionalmente, los
costos de material de empaque para esta produccién son un elemento importante
gue se incluyé en este analisis de costos, los cuales hacen referencia al costo del
bidon con una capacidad de 20 kg.

De acuerdo con lo anterior, se compilan estos costos directos de produccion, en
donde se puede evidenciar que el costo de la produccién con el emulsificante
Esterlac SSL puro es de $25.200 y con emulsificantes Esterlac SSL en mezcla con
Polisorbato 60 es de $25.440. Por lo tanto, los costos directos de produccion en
relacion con el emulsificante puro o en mezcla también son similares entre ellos
como ocurrié en la produccién con aceite de soya cruda. Sin embargo, la produccién
con emulsificantes en mezcla para el caso de aceite usado es 0,94% mas costosa
con respecto a la producciéon con emulsificante Esterlac SSL puro.

Tabla 26. Costos para producir 20 kg de agente desmoldante a partir de aceite vegetal usado

c . Producto con Emulsificante puro Producto con Emulsificante en mezcla
oneepto Cantidades (kg)* Costo Cantidades (kg) Costo
Aceite vegetal usado 11,6 $ 11.600 11,6 3$ 11.600
Emulsificante puro 0,4 $ 2.960 - -
Emulsificante en mezcla - - 0,4 $ 3.200
Agua 8 $ 56 8 $ 56
Bid6n (20 kg) - $ 10.584 - $ 10.584
Costos directos (C.D) 20 $ 25.200 20 $ 25.440
Mano de obra 20 $ 9.000 20 3$ 9.000
Costos indirectos (C.1) 20 $ 9.000 20 $ 9.000
Otros costos (Flete) 20 $ 1.500 20 $ 1.500
COSTO TOTAL $ 35.700 $ 35.940
UTILIDAD (30%) $ 15.300 $ 15.403
PRECIO TOTAL $ 51.000 $ 51.343
PRECIO TOTAL (19% IVA) $ 62.963 $ 63.386

Fuente: elaboracion propia
*kg: kilogramos

De la misma manera que se determind los costos totales para la produccion con
soya cruda, se realiz6 también con aceite usado, asi el costo total de cada
produccion se establecid al incluir costos directos, indirectos y otros costos. De tal
manera, que la produccion de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal
usado con emulsificante puro tiene un costo total de $35.700 y su utilidad se
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establecio en el 30%, para tener un precio total y competitivo en el mercado de
$51.000. Mientras la produccion del agente desmoldante partiendo de aceite vegetal
usado con emulsificantes en mezcla tiene un costo total de $35.940 y su utilidad del
30%, permite tener un precio total y competitivo en el mercado de $51.343. Por lo
tanto, los costos totales de produccion aumentan en un 0,67% por parte de la
produccién con aceite usado y emulsificantes Esterlac SSL en mezcla con
Polisorbato 60 con respecto a la produccién con emulsificante Esterlac SSL puro.

Adicionalmente se determind la distribucion de costos de acuerdo con la produccion
de un agente desmoldante a través de una emulsion a base de aceite vegetal usado,
utilizando emulsificante Esterlac SSL puro, como se muestra en la gréafica 19,
construida a partir de las tablas 27 y 28. De acuerdo con la distribucion se puede
evidenciar que la mayor concentracion de costos en esta produccion también esta
dada por la materia prima principal, en este caso el aceite vegetal usado, el cual
representa el 32,49% de los costos totales, inmediatamente lo precede los costos
del bidon con el 29,65%, la mano de obra y otros costos con 25,21%. En una menor
representacion de costos se encuentra el emulsificante puro con 8,29%, flete con
4,20% y por ultimo el agua que representa el 0,16% de los costos totales.

Tabla 27. Distribucién de costos del agente desmoldante
partiendo de aceite usado y Esterlac SSL puro

Distribucion de

Concepto costos (%)
Aceite usado 32,49
Bidon de 20 kg 29,65

Mano de obra y otros 25,21
Emulsificante (puro) 8,29
Flete 4,20
Agua 0,16

Fuente: elaboracion propia

El comportamiento de la distribucion de costos en la produccion de un agente
desmoldante partiendo de aceite vegetal usado con emulsificante en mezcla es
similar a la produccion partiendo de aceite vegetal usado con emulsificante puro, ya
que los porcentajes difieren levemente de la siguiente manera, se reduce el
porcentaje de distribucion en la materia prima principal, que para este caso es el
aceite usado, obteniendo un 0,21% de reduccion por parte de la produccién con
aceite usado y emulsificante en mezcla, con respecto a la produccion con
emulsificante puro, precedido del bidén con una reduccion del 0,2%, la mano de
obra y otros costos disminuye 0,17%, el flete disminuye 0,03% respecto de los
costos totales. Por el contrario, la concentracion de costos del emulsificante en
mezcla aumentara 0,61% en comparacion a la produccion con aceite usado y
emulsificante puro como se puede observar en la grafica 19, que se construy6 a
partir de la tabla 28.
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Tabla 28. Distribucién de costos del agente desmoldante
partiendo de aceite usado y Esterlac SSL en mezcla con
Polisorbato 60

Distribucién de

Concepto costos (%)
Aceite usado 32,28
Bidon de 20 kg 29,45

Mano de obray otros 25,04
Emulsificante (en mezcla) 8,90
Flete 4,17

Agua 0,16

Fuente: elaboracion propia

Grafica 19. Distribucién de costos para la produccion del agente desmoldante partiendo de aceite
vegetal usado
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Fuente: elaboracion propia

5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE COSTOS DIRECTOS
Y COSTOS TOTALES DE PRODUCCION CON ACEITE DE SOYA CRUDA Y
ACEITE USADO

Adicionalmente, se determiné que la produccién de un agente desmoldante
partiendo de aceite vegetal usado y utilizando emulsificante puro, se reducen los
costos directos de produccién en un 48,55% con respecto a aceite vegetal de soya
cruda y emulsificante puro. Mientras la reduccion es de 48,80% con respecto a soya
cruda y emulsificantes en mezcla.

Por otro lado, la produccion utilizando emulsificantes en mezcla, se reduce los
costos directos en un 48,06% con aceite vegetal usado, en comparacion con soya
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cruda y emulsificante puro. Mientras se presenta otra reduccién de costos directos
del 48,31%, con respecto de la soya cruda y emulsificantes en mezcla.

De acuerdo con lo anterior, se determiné que la produccion de un agente
desmoldante a través de una emulsion a base de aceite vegetal usado reduce los
costos totales de produccion en un 39,98% con respecto al aceite vegetal de soya
cruda, aun utilizando el mismo emulsificante Esterlac SSL puro. También se pudo
establecer la reduccion de costos totales en un 40,22% por parte del aceite vegetal
usado y emulsificante puro, con respecto al aceite de soya cruda y emulsificantes
en mezcla.

De tal manera, que la produccién con aceite usado y emulsificante en mezcla se
experimenta una disminucion del 39,58% los costos totales con respecto a la
produccién con soya cruda y emulsificante puro. Mientras la reduccion de los costos
totales es de 39,82% con respecto a la produccion con aceite de soya cruda y
emulsificante en mezcla.

5.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE DISTRIBUCION DE
COSTOS DE PRODUCCION CON ACEITE DE SOYA CRUDA Y ACEITE USADO

De acuerdo con la distribucion de costos para la produccién del agente desmoldante
partiendo de aceite vegetal de soya cruda y la produccion con aceite usado; se
determind una reduccion en el porcentaje que representa la materia prima principal
en un 26,99% por parte de la produccién con aceite vegetal usado y emulsificante
puro con respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante puro. Por otro
lado, se experiment6 una reduccion de costos de 26,75% por parte del aceite usado
con emulsificante puro con respecto a la soya cruda con emulsificante en mezcla.
Por lo tanto, en la produccién con aceite vegetal usado y emulsificante puro, el bidon
representd un aumento del 11,86% con respecto a la produccién con soya cruda y
emulsificante puro y un aumento del 11,93% con respecto a la produccion de soya
de cruda y emulsificante en mezcla. La mano de obra y otros costos aumenté
10,08% por parte de aceite usado y emulsificante puro en comparacién con soya
cruda y emulsificante puro, al igual que el aumento del 10,14% con respecto a soya
cruda y emulsificante en mezcla.

Mientras los elementos que presentan la menor concentracién en los costos totales
aumentan su porcentaje en la distribucion de costos para la produccion con aceite
usado respecto con la produccidén a partir soya cruda, el emulsificante aumenta
3,31% con respecto a la produccidn con soya cruda y emulsificante puro, aumento
del 2,93% con respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante en mezcla,
el flete aumenta 1,68% con respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante
puro, aumento del 1,69% en comparacion con la produccion de soya cruda y
emulsificantes en mezcla, mientras el agua aumenta 0,07% con respecto a la
produccion con soya cruda y emulsificante puro al igual que con emulsificante en
mezcla.
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Teniendo en cuenta la distribucion de costos se determind una reduccion en el
porcentaje que representa la materia prima principal en un 27,20% por parte de la
produccion con aceite vegetal usado y emulsificante en mezcla, en comparacion a
la produccion con soya cruda y emulsificante puro. Por otro lado, el aceite usado y
emulsificante en mezcla experimentd una reduccién de costos de 26,96% con
respecto a la soya cruda y emulsificante en mezcla. Por lo tanto, en la produccion
con aceite vegetal usado y emulsificante en mezcla, el bidén representd un aumento
del 11,66% en comparacion a la produccién con soya cruda y emulsificante puro y
un aumento del 11,73% con respecto a la produccion de soya de cruda y
emulsificante en mezcla. La mano de obra y otros costos aument6 9,91% por parte
de aceite usado y emulsificante en mezcla con respecto a soya cruda y emulsificante
puro, al igual que el aumento del 9,97% con respecto a soya cruda y emulsificante
en mezcla.

Mientras los elementos que presentan la menor concentracidén en los costos totales
aumentan su porcentaje en la distribucion de costos para la produccion con aceite
usado respecto a la de aceite de soya cruda, emulsificante aumenta 3,92% con
respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante puro, aumento del 3,54%
con respecto a la produccion con soya cruda y emulsificante en mezcla, el flete
aumenta 1,62% con respecto a la produccién con soya cruda y emulsificante puro,
aumento del 1,63% en comparacidon con la produccion de soya cruda y
emulsificantes en mezcla, mientras el agua aumenté 0,07% con respecto a la
produccion con soya cruda y emulsificante puro al igual que con emulsificante en
mezcla.

5.5 ANALISIS DE PRECIOS EN EL MERCADO

El analisis de costos totales permite estudiar la viabilidad financiera de obtener un
agente desmoldante a partir de aceites vegetales, la cual sea sustentable frente a
un mercado competitivo. Por lo tanto, se realiz6 un analisis de precios en el
mercado, en donde se evaluo el precio comercial para la adquisicion de un agente
desmoldante en las distintas empresas de distribucidn y referencias autorizadas en
el mercado.

De acuerdo con el analisis de precios en el mercado de los agentes desmoldantes
convencionales se pudo evaluar tres comparfias distintas que producen y
distribuyen a través de puntos autorizados con empresas tercerizadas a nivel
nacional. Estas compafias son, Sika, Toxement Euclid Chemical y Mapei.

Sika es una de las empresas industriales que producen agentes desmoldantes y lo
comercializan en tres referencias: separol premiun, separol N y separol ecoldgico
(Tabla 29), los cuales tienen un precio en el mercado de acuerdo con las
caracteristicas del producto al momento de utilizarlo en formaletas de un
determinado material.
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Tabla 29. Precio comercial de agentes desmoldantes en la compafiia de Sika Colombia

Sika
L. Precio total *(lva Precio*kilogramo
Producto Presentacion (kg) b ) ($/ka)
Separol Premium 15 $ 238.935 $ 15.929
Separol N 20 $ 172.726 $ 8.636
Separol Ecolagico 20 $ 156.983 $ 7.849

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, se tiene otra empresa industrial Toxement Euclid Chemical, quienes
producen y comercializan 6 referencias distintas de agentes desmoldantes: Euco
desmoldante, desmoldatoc, eucoform MP, eucoslip V, formshield WB y desmoldatoc
green (Tabla 30). Por consiguiente, su precio en el mercado dependera de las
caracteristicas del agente desmoldante que se desea adquirir para realizar su
respectiva aplicacién en formaletas de un determinado material. También se tiene
Mapei, como una empresa industrial que produce sdélo una referencia de agente
desmoldante: desmoldante DMA 1000 (Tabla 31).

Tabla 30. Precio comercial de agentes desmoldantes en la compafiia de Toxement Euclid Chemical
Colombia

Toxement Euclid chemical
Precio total *(lva Precio*kilogramo

Producto Presentacion (kg) incluido) ($/ka)
Euco desmoldante 20 $ 147370 $ 7.369
Desmoldatoc 16 $ 257421 $ 16.089
Eucoform MP 16 $ 115.002 $ 7.188
Eucoslip V 16 $ 228.480 $ 14.280
Formshield WB 18 $ 205632 $ 11.424
Desmoldatoc green 20 $ 142.800 $ 7.140

Fuente: elaboracion propia

Tabla 31. Precio comercial de agentes desmoldantes en la compaiiia de Mapei Colombia

Mapei
- Precio total *(lva Precio*kilogramo
Producto Presentacion (kg) incluido) ($/ka)
4 $ 55.692 $% 13.923
Desmoldante DMA 1000 20 $ 283.151 $ 14.158
200 $ 2137.716 $ 10.689

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta, los precios en el mercado, se puede determinar que el valor
de adquisicién en el mercado de un agente desmoldante se encuentra entre $7.140
hasta $16.089 en pesos colombianos por cada kilogramo. Por lo tanto, las
referencias mas econdmicas son por parte de Sika y Toxement Euclid Chemical:

- Sika, separol ecologico en $7.849 por cada kilogramo
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- Toxement Euclid Chemical, desmoldatoc green en $7.140 por cada
kilogramo

De la misma manera, también se tienen las referencias mas costosas, por las
caracteristicas especificas del producto en su uso para la aplicacion en formaletas
de distintos tipos de material:

- Sika, Separol premium en $ 15.929 por cada kilogramo
- Toxement Euclid Chemical, desmoldatoc en $16.089 por cada kilogramo
- Mapei, desmoldante DMA 1000 en $14.150 por cada kilogramo

5.5.1 Andlisis de precios en el mercado con respecto al precio total del agente
desmoldante producido a partir de aceites vegetales de soya cruda y aceite
usado. De la produccién de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal de
soya cruda con emulsificante puro de Esterlac SSL, se logré obtener una reduccion
del 33% sobre el precio total con respecto al separol ecolégico, que es la referencia
mas econdmica de los agentes desmoldantes en la compafiia de Sika. Mientras la
produccién partiendo de aceite vegetal usado con emulsificante puro de Esterlac
SSL, se alcanzd una reduccion del 60%, también en comparacion con el separol
ecoldgico.

Tabla 32. Comparativo de precios en el mercado de las referencias mas econémicas
Reduccion del precio  Reduccion del precio

Empresa Producto Precio total con soya cruda con aceite usado
Sika Separol Ecoldgico $ 156.983 33% 60%
Toxement Euclid Chemical Desmoldatoc green $ 142.800 27% 56%
Mapei Desmoldante DMA 1000 $ 283151 63% 78%
Sigra S.A Agente desmoldante - soyacruda $  104.902
Sigra S.A Agente desmoldante - aceite usado  $ 62.963

Fuente: elaboracion propia

Graéfica 20. Precios en el mercado 1, por diferentes compafiias
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Por otro lado, la produccion de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal
de soya cruda con emulsificante puro de Esterlac SSL, reduce el precio total en un
27% en comparacion al desmoldatoc green, que es la referencia mas econémica de
los agentes desmoldantes en la compafiia de Toxement Euclid Chemical. Mientras
la produccién partiendo de aceite vegetal usado con emulsificante puro de Esterlac
SSL, se alcanzé una reduccién del 56% en el precio total.

Por ultimo, la produccién de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal de
soya cruda con emulsificante puro de Esterlac SSL, reduce el precio total en un 63%
con respecto al desmoldante DMA 1000 de Mapei. Mientras la produccion partiendo
de aceite vegetal usado con emulsificante puro de Esterlac SSL, se determin6 una
reduccion del 78% en el precio total.

Adicionalmente, se realizé una comparacion de precios con las referencias de los
agentes desmoldantes comerciales mas costosos. En el caso de la produccion de
un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal de soya cruda con emulsificante
puro de Esterlac SSL, reduce el precio total en un 39% en comparacion al separol
premium de Sika. Mientras la produccién partiendo de aceite vegetal usado con
emulsificante puro de Esterlac SSL, se alcanz6 una reduccién del 64% en el precio
total.

Tabla 33. Comparativo de precios en el mercado de las referencias mas costosas.
Reduccion del precio  Reduccion del precio

Empresa Producto Precio total con soya cruda con aceite usado
Sika Separol Premium $ 172726 39% 64%
Toxement Euclid Chemical Desmoldatoc $ 257421 59% 76%
SigraS.A Agente desmoldante - soyacruda $  104.902 - -
Sigra S.A Agente desmoldante - aceite usado  $ 62.963

Fuente: elaboracion propia

Gréfica 21. Precios en el mercado 2, por diferentes compafiias

Analisis de precios en el mercado 2

$300.000
$250.000
$ 200.000
$ 150.000
$ 100.000
g -
Separol Premium Desmoldatoc Agente Agente
desmoldante - soya| desmoldante -
cruda aceite usado
Sika Toxement Euelid Sigra S.A Sigra S.A

Chemical

Fuente: elaboracion propia
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En el caso de la produccion de un agente desmoldante partiendo de aceite vegetal
de soya cruda con emulsificante puro de Esterlac SSL, reduce el precio total en un
59% con respecto al desmoldatoc de Toxement Euclid Chemical. Mientras la
produccién partiendo de aceite vegetal usado con emulsificante puro de Esterlac
SSL, se determind una reduccion del 76% en el precio total.
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6. CONCLUSIONES

Se determind que las materias primas para el proceso de obtencién de un agente
desmoldante sean los aceites vegetales de soya cruda y aceite usado, teniendo
en cuenta la disponibilidad y el abastecimiento de estas plantas oleaginosas,
ademas del perfil de acidos de grasos que en su mayoria son insaturados,
superior al 50% que se pudo evaluar a través de las técnicas de indice de yodo
y analisis de cromatografia. Mientras que los emulsificantes fueron, polisorbato
20, polietilenglicol 400 (PEG 400), polisorbato 60, arcilla de bentonita y esterlac
SSL, los cuales se seleccionaron de acuerdo con su naturaleza quimica y en
relacion con a los estudios preliminares realizados. También se determin6é una
temperatura de operacién entre 40 a 55 °C, otras condiciones de operacién como
la agitacion de 500 rpm y el tiempo de elaboracion de una emulsioén.

Se pudo obtener un agente desmoldante, partiendo de una emulsion de aceites
vegetales, realizando distintas pruebas de emulsiones a través de un disefio
experimental. En la etapa de elaboracion de las pruebas emulsionadas, se
determiné que los emulsificantes esterlac SSL y polisorbato 60 son los que
garantizan un tiempo de estabilidad superior a los 60 minutos cuando se
adicionan a la emulsion en una concentracion del 2% puros; mientras que si son
mezclados favorece un tiempo de estabilidad mayor a 120 minutos en proporcion
masica de 80% de esterlac SSL y 20% de polisorbato 60.

Teniendo en cuenta, el tiempo de estabilidad de las emulsiones se pudo concluir
gue a una concentracién de 1.5% de emulsificante, ya sea puro o en mezcla en
una proporcion de 80 % de esterlac SSL y 20% de polisorbato 60, es la
concentracion minima que permite ocupar los espacios dados en la interfase
formada por aceite-agua en el proceso de adsorcion liquido-liquido.

Durante el proceso de validacién del desempefio en la pre-experimentacion, se
determind que, en las formaletas de tipo metdlicas, los aceites vegetales de soya
cruda y aceite usado fueron los que generaron mejores resultados cualitativos y
cuantitativos. Por lo tanto, los acabados de las piezas no presentaron manchas
y la distribucion de burbujas fue uniforme y en menor cantidad; asi mismo
también se redujo la fraccion de pega en un 44.93% para aceite de soya cruda
y 36.23% para aceite usado en comparacion con la fraccion de pega del ACPM.

Se concluydé que la produccion de un agente desmoldante a través de una
emulsion a base de aceite vegetal usado reduce los costos totales de produccion
en un 39,98% con respecto al aceite vegetal de soya cruda, aun utilizando el
mismo emulsificante Esterlac SSL puro y también se pudo establecer una
reduccion de costos totales en un 40,22% por parte del aceite vegetal usado y
emulsificante puro, con respecto al aceite de soya cruda y emulsificantes en
mezcla. Adicionalmente, se determiné que la produccién con aceite usado y
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emulsificante en mezcla se experimenta una disminucion del 39,58% los costos
totales con respecto a la produccién con soya cruda y emulsificante puro.
Mientras la reduccion de los costos totales es de 39,82% con respecto a la
produccion con aceite de soya cruda y emulsificante en mezcla.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar la estabilidad de las emulsiones durante un periodo de tiempo
prolongado que considere tiempos superiores a 6 meses, teniendo en cuenta
que el agente desmoldante es un producto para utilizar en la industria de la
construccion, en donde estos productos son almacenados por largos periodos
de tiempo hasta requerir de su uso en la respectiva aplicacion en formaletas.

Considerar y determinar la reproducibilidad del protocolo de validacion del
desempeiio de las emulsiones a base de aceites vegetales de soya cruda y
aceite usado, teniendo en cuenta por lo menos 2 o 3 réplicas para reducir el
margen de error en los resultados de las variables medidas durante el protocolo
con la aplicacién de las pruebas de emulsiones experimentales y asi garantizar
cuales tienen mejores resultados.

Realizar una comparacion referente a la emision de gases o vapores que se
desprenden en respuesta al grado de volatilidad del agente desmoldante a base
de aceites vegetales de soya cruda y aceite usado, al igual que del agente
desmoldante de origen petroguimico como el ACPM, para considerar como una
variable a medir dentro de los resultados asociados a las afectaciones o
incidencia sobre la salud de los trabajadores que manipulan estos productos.

Realizar una verificacion de la norma técnica colombiana (NTC) de construccion
de concretos para comparar y establecer los requisitos minimos que se deben
cumplir en los acabados de las piezas o estructuras de concreto en relacion con
las imperfecciones, que se pueden considerar como la distribucion de burbujas
en la superficie de concreto, fisuras, manchas o material particulado adherido a
la superficie.

Validar si las condiciones ambientales desde un punto de vista fenomenoldgico
(parametros termodinamicos y cinética de la fisisorcién), tienen incidencia sobre
el proceso de adsorcion entre la mezcla de concreto y el agente desmoldante
aplicado sobre la formaleta, y asi poder evaluar y determinarlas como variables
del proceso que afectan los resultados durante el protocolo de validacién del
desempeiio.
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ANEXO A
MATERIALES PARA LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

El concreto y las formaletas, son algunos de los materiales dispuestos para llevar a
cabo las actividades relacionadas con la industria de la construccion. Estos
materiales son seleccionados por el gremio de la industria de la construccion
teniendo en cuenta en el concreto la calidad, la cual se puede evaluar en términos
de su grado de plasticidad, color y tiempo de secado. Mientras las formaletas son
seleccionadas de acuerdo con el tipo de material y al requerimiento de las
dimensiones de las piezas o placas que se deseen fabricar.

Concreto. Conocido comercialmente como hormigén, el cual es un material de
construccion formado por la mezcla de distintos materiales, como el cemento, arena,
agua y grava o piedra machacada; a esta mezcla también se le conoce como
proceso de fundido (Fig. 135), para construir finalmente columnas, piezas o placas
de concreto (Fig. 136).

Figura 135. Proceso de fundido, a) mezcla de los materiales,
b) vertimiento de la mezcla en las formaletas

Fuente: elaboracion propia

Figura 136. Estructuras de concreto: a) placas prefabricadas,
b) columnas

a)

Fuente: elaboracion propia
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Encofrado: Armazén y distribucion de las formaletas. Armazon formado por un
conjunto de piezas metalicas o de madera convenientemente dispuestas para el
vertimiento, distribucion uniforme y exposicion al ambiente de la mezcla de concreto,
favoreciendo el proceso de fraguado del concreto, que responde al secado y
endurecimiento de este (Fig. 137), para formar muros, placas o columnas.

Figura 137. Encofrado de a) formaletas compuestas, b) formaletas unificadas

a)

Fuente: elaboracion propia

Dimensiones de las formaletas metalicas. A continuacién, se realiza una
descripcion de las formaletas metalicas y sus correspondientes dimensiones.

a) Formaletas compuestas: perfil vertical y horizontal

El armazdn del encofrado esta constituido por un sistema de formaletas metalicas,
distribuidas de manera vertical y horizontal (Fig.138). Estas formaletas, entran en
contacto directo con el agente desmoldante, para formar una pelicula delgada que
las separa del concreto y evitar la adherencia cuando se realice la remocion dentro
de un periodo de tiempo, contado a partir del momento en que se funde el concreto.

Figura 138. Secciones de las formaletas metalicas, a) verticales, b) horizontales;
intervenidas con la aplicacion de aceites vegetales

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se describe la suma de las areas de contacto con los aceites
vegetales, dadas por las caras de cada seccion (Fig. 139-a) y (Fig. 139-b), teniendo
en cuenta las dimensiones del largo y ancho (Fig. 139-c) de cada una de las 5 caras
expuestas por seccion (Fig. 139-a) y se determina el &rea total de contacto por
region (Fig. 139-d), la cual tiene a su vez 6 secciones.

Figura 139. Secciones de las formaletas compuestas, a) perfil de las dos caras con A,
y A,, b) perfil de las tres caras con 4,, 4, y As, c) dimensiones y d) perfil de la region
con 6 secciones

<} d}

Fuente: elaboracion propia

A = Largo X ancho
A, = cara de las formaletas horizontales
A, = cara de las formaletas verticales
A; = cara de las formaletas adyacentes
A, = 40.0cm X 2.5cm = 100 cm?
A, =5.0cm x 2.5 cm =125 cm?
A; = 40.0cm X 5.0cm = 200 cm?
Ade contacto por secciéon = Ade contacto por las 5 caras
Ade contacto por seccién — 2 X Al + 2 X AZ + A3

Ade contacto por secciéon — Z(Al + AZ) + A3
Ade contacto por secciéon — 2(100 + 12'5)Cm2 + 200 sz

— 2
Ade contacto por seccion — 425 cm

Ade contacto por 6 secciones = ATotal de contacto por region
— 2 H
ATotal de contacto por regién— 425 cm*® X 6 secciones
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— 2
ATotal de contacto por region — 2:550 cm

Cada region es definida por la separacién vertical de las formaletas compuestas,
como se indica en la figura 140-a y 140-b. Esta region entra en contacto con el
agente desmoldante y tiene un area total de contacto por las 6 secciones de 2,550
cm?, es decir, cada seccion tiene un area de 425 cm?, donde se hace el vertimiento
del concreto, como se muestra en la figura 140-c y 140-d.

Figura 140. Formaletas compuestas, a), b) area total de contacto de 2,550 ¢m? de las 6 secciones
con la aplicacion de los aceites vegetales, ¢) y d) vertimiento de concreto en las 6 secciones

Fuente: elaboracion propia

b) Cara adyacente en las formaletas compuestas

Es una de las caras que hace parte del sistema de encofrado dispuesto por las
formaletas compuestas metdlicas, la cual tiene contacto directo con las piezas de
concreto y se encuentra ubicada adyacente a la superficie terrestre. Teniendo en
consideracion la figura 141-a, se puede observar la cara adyacente que
corresponde al area de contacto por seccion As; en la figura 141-b, se puede
observar la cara adyacente de las 6 secciones cuando de remueven las piezas de
concreto, teniendo en cuenta que el color gris es por efecto del material de aluminio
que constituye la formaleta; mientras en la figura 141-c, se observa las caras
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adyacentes en las 6 secciones de la primera region, y la figura 141-d, se observa la
formaleta adyacente cuando se han removido las piezas de concreto.

Figura 141. Cara adyacente en material de aluminio para el area de contacto por, a), b) cada seccion,
¢) regidn en que se aplican los aceites vegetales y d) una vez se han removido las piezas de concreto

| Cara adyacente en cada seccion [*

Fuente: elaboracion propia
c) Formaletas unificadas
Son formaletas independientes, a diferencia de las formaletas compuestas, estas

se remueven en una sola fase (Fig. 142) y se realiza 24 horas después del proceso
de fundido del concreto.
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Figura 142. Formaletas metdlicas unificadas con aplicacion de aceites vegetales,

a) por cada una de las caras A;, A, Y Az, b) sus dimensiones y c) su réplica
en tres formaletas, removidas en una sola fase

- = T
A,l \ \ \ 3 o'm \\\
A ‘ \

)

Fuente: elaboracidn propia

A continuacion, se describe la suma de las areas de contacto, dadas por las caras
de cada formaleta unificada:

Ade contacto por formaleta unificada — Largo X ancho
A; = 120.0cm x 3.0cm = 360 cm?
A, =10.0 cm x 3.0 cm = 30.0 cm?
A3 =120.0 cm % 10.0 ¢cm = 1,200 cm?
Ade contacto por formaleta unificada = Ade contacto por las 5 caras
Ade contacto por formaleta unificada =2 X Al + 2 X AZ + A3

Adecontactoporformaletaunificada = Z(Al + AZ) + A3
Adecontactoporformaletaunificada = 2(360 + SOO)CmZ + 1'200 sz

— 2
Ade contacto por formaleta unificada — 1980cm

Piezas o placas de concreto

Son aquellos productos que se obtienen a partir de tres procesos principales:
fundido de concreto, fraguado y secado. De acuerdo con las dimensiones de las
formaletas metalicas descritas anteriormente, asi mismo se obtiene la geometria,
forma y dimensiones de las piezas de concreto (Fig. 143).
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Figura 143. Piezas o placas de concreto con area impregnada de aceite vegetal
de a) 425 ¢m? cada una, b) 1980c¢m? cada una

Fuente: elaboracion propia
Fraccion de pega

Es la cantidad de concreto que se adhiere a la superficie de cada una de las
formaletas compuestas y unificadas (Fig. 144). Esta fraccion se mida en gramos (g)
y dependera entre otras variables de:

e Tipo de aceite vegetal.
e Tipo de emulsificante
e Concentracién del emulsificante

Figura 144. Fraccién de pega del concreto, a) adherida a la formaleta,
b) pesada en base seca

Fuente: elaboracion propia
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