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Abstract— The objective of this work was to make an improvement
proposal for the packaging process of powder products of a company
that produces instant powders as supplements. by characterizing the
rheological properties of 10 products, each with a different
Sformulation depending on the target consumer. As results, it was
obtained that the lowest angle of repose (AR) was obtained by the
product coded as M8 (26.1 + 1.3°), while M4 presented the lowest flow
velocity (VF) with 22.3 + 0.8 g/s. Apparent density (DA) and
compacted density (CD) were also determined, finding that the
densest product is M4 (0.69 £+ 0.00 g/mL), while M5 showed less
tendency to compaction, obtaining a Carr Index (CI) of 6.06 + 1.31
and Hausner Index (HI) of 1.06 £ 0.01, finding significant statistical
differences in all tests. M6 showed the lowest flow values for all the
tests (AR =439+ 1.1°, VF =0 g/s, IC = 23.99 + 2.06 and IH = 1.32
+ 0.04), so the proposal was based on the estimation of the
improvement that could be caused by the use of magnesium stearate
(EM) as an additive. The productivity of the current formula and the
estimated productivity of M6 were then determined based on the
production data provided by the company, and a productivity increase
of 219% related to the estimation of the improvement of the flow
through the use of the additive was obtained, bringing with it
economic savings of up to 6.31 soles per hour per man.
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Resumen — El objetivo de este trabajo fue realizar una propuesta
de mejora para el proceso de envasado de los productos en polvo de
una empresa productora de polvos instantineos como suplementos.
mediante la caracterizacion de las propiedades reologicas de 10
productos cada uno con diferente formulacion dependiendo del
publico objetivo. Como resultados, se obtuvo que el menor angulo de
reposo (AR) lo obtuvo el producto codificado como M8 (26.1 + 1.3°),
mientras que M4 presento la menor velocidad de flujo (VF) con 22.3
+ 0.8 g/s. Se determiné ademads la densidad aparente (DA) y densidad
compactada (DC), encontrandose que el producto mds denso es M4
(0.69 = 0.00 g/ml), mientras que M5 mostré menos tendencia a la
compactacion obteniendo un Indice de Carr (IC) de 6.06 + 1.31 e
Indice de Hausner (IH) de 1.06 % 0.01, encontrdndose diferencias
estadisticas significativas en todas las pruebas. M6 mostro los
menores valores de flujo para todas las pruebas (AR = 43.9 = 1.1°,
VF =0 g/s, IC = 23.99 £ 2.06 ¢ IH = 1.32 £ 0.04), por lo que la
propuesta se baso en la estimacion de la mejora que podria provocar
el uso de estearato de magnesio (EM) como aditivo. Se determino
entonces la productividad de la formula actual y la productividad
estimada de M6 basandose en los datos de produccion
proporcionados por la empresa, y se obtuvo un incremento de
productividad de 219% relacionada a la estimacion de la mejora del
flujo mediante el uso del aditivo, trayendo consigo un ahorro
economico de hasta 6.31 soles por hora por hombre.

Palabras clave -- Polvos alimenticios, propiedades de flujo,
aglomeracion, cohesion, productividad.

I. INTRODUCCION

La medicion de las propiedades fisicas de productos en
polvo permite conocer su comportamiento durante el
almacenamiento, manipulacion y procesamiento. Estudiar las
caracteristicas reologicas de las mezclas en polvo hace posible
conocer con precision el producto con el que se trabaja,
facilitando la deteccion de posibles problemas, generalmente
relacionados a sus propiedades globales [1], y que puedan
aparecer durante su envasado, pues en esta etapa estan en
constante contacto entre particulas y estas a la vez con la
maquinaria, siendo necesario conocer el comportamiento del
movimiento relativo de la mezcla respecto a ellas [2]. El polvo,
al ser envasado, se somete a diferentes fuerzas fisicas como
gravedad, friccién, atraccién entre sus particulas y atraccion

con las paredes del recipiente [3] y es afectado por las
condiciones del ambiente de almacenamiento, esto provoca que
no todos los productos reaccionen de la misma manera durante
el envasado, variando su comportamiento en funcion del
cambio de alguna de las variables mencionadas [4]. Es asi como
la caracterizacion de las mezclas en polvo adquiere gran
importancia para las empresas dedicadas a la produccién de
formulas en polvo. La bisqueda de soluciones ante el problema
de envasado se basaré en la determinacion de las propiedades
reoldgicas de los polvos alimenticios mediante técnicas
simples, de bajo costo, reproducibles, sin extensos procesos
experimentales [5, 6]. Entre ellas, la propiedad mas
significativa, es la determinacién del angulo de reposo [3, 5,
7], ésta prueba permite obtener una idea de la relacién entre la
friccién y cohesion de las particulas de los polvos [8, 9] pues al
momento de dejar caer la mezcla sobre la tolva de envasado, el
polvo es sometido a estas fuerzas. Segin Geldart, et al. [6]
(2006) y Santomaso, et al. [10] el valor del angulo de reposo,
permite categorizar los polvos desde aquellos con un flujo
excelente, hasta aquellos que poseen un flujo pobre,
dependiendo de las necesidades de la industria, no existe un
acuerdo general sobre la forma en que se deben realizar las
pruebas para caracterizar polvos [11], por lo tanto, el estudio
del angulo de reposo y la interpretacion de los resultados que se
obtengan, pueden complementarse de manera simbidtica con el
analisis de la velocidad de flujo vertical [3, 12], debido a que
cuando el polvo es vertido en la tolva dosificadora, experimenta
un flujo de caida hacia su centro, comportamiento que esta
relacionado con la friccion interna en la mezcla [13]. Para
complementar la informacién de propiedades reoldgicas, se
evallan también algunas caracteristicas fisicas que permitan
observar el comportamiento integral de las mezclas [1, 5]. El
estudio de la densidad aparente permitira relacionar la densidad
de las particulas de la mezcla y su porosidad con la causa del
problema, ademas de otorgar un nuevo nivel de clasificacion a
los productos, el cual se puede complementar con la
determinacion de la densidad compactada para demostrar
cuantitativamente por qué unos productos se apelmazan con
menor esfuerzo que otros al ser manipulados tanto en el
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almacenamiento como durante la descarga en las tolvas [3, 14].
Adicionalmente, se pueden determinar el indice de
Compresibilidad y el indice de Hausner, que proporcionan
informacion respecto de la fluidez de las mezclas [15, 16] y de
los cambios de densidad que experimentan los productos al ser
manipulados [17] desde las fases iniciales del proceso
productivo, hasta el envasado, asi como el efecto de estos
cambios sobre su flujo [18].

Desde el punto de vista de la formulacion, la presencia de
componentes de la mezcla ricas en grasas, proteinas y
carbohidratos requiere el uso de aditivos o agentes anti-
aglomerantes o anti-apelmazantes [19] [20] y fluidizantes como
el fosfato tricalcico [21], o el silicato de calcio como adyuvante
[22], para la reduccion del porcentaje de apelmazamiento. Asi
mismo [23] recomiendan el uso de sales estedricas con efecto
antiapelmazante.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar las
propiedades reoldgicas y caracteristicas fisicas de los productos
en polvo de una empresa dedicada a la venta de suplementos
deportivos para identificar la formulacion con problemas de
flujo e implementar mejoras que lleven a un aumento de la
productividad del proceso de envasado.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de Productos

Se analizaron 100 gramos de cada muestra, aplicando el
analisis de caracterizacion a 10 productos: M1, M2, M3, M4,
M5, M6, M7, M8, M9, M10. El contenido proximal de las
muestras se observa en la Fig. 2.

Angulo de reposo
Velocidad de flujo
Densidad aparente
Densidad compactada
indice de Carr
indice de Hausner
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Fig. 1 Esquema experimental desarrollado.
B. Esquema experimental
En la Fig.l1 se presenta el
desarrollado durante el estudio

esquema experimental

C. Métodos de Determinacion de propiedades
1) Determinacion de Humedad: Se determiné la humedad
de cada muestra utilizando un determinador de humedad de la

marca OHAUS modelo MB 120, tomando las consideraciones
establecidas en la Norma Mexicana NMX-F-428-1982

2) Determinacion del angulo de reposo: Se aplicd la
metodologia descrita por Chik and Vallejo [24] y Wong [5]
tomando algunas consideraciones de Geldart, et al. [6] y
Vendruscolo, et al. [12] y utilizando el calculo que describe
Shah, et al. [25], se realizé la prueba para determinar el angulo
de reposo y la velocidad de flujo para los productos en polvo,
siguiendo el estandar ASTM [8].

3) Determinacion de la velocidad de Flujo: Se llevé a cabo
siguiendo la metodologia empleada Vendruscolo, et al. [12]
modificada.

4) Determinacion de densidad aparente: En base a la
metodologia utilizada por Abadio, et al. [26], Li Li, et al. [17]
y Wong [5] tomando algunas consideraciones de Tze, et al.
[27], se realizd la prueba para determinar la densidad aparente
y la densidad compactada para los productos en polvo, de
acuerdo con el 1ISO 3923/1 y la USP30 — NF (2015).

5) Determinacion de la densidad compactada: Se determiné
mediante la metodologia utilizada por Vendruscolo, et al. [12],
Shah, etal. [25] y Li, et al. [17] con modificaciones, y tomando
algunas consideraciones de Tze, et al. [27], Hou and Sun [28] y
Mullarney, et al. [29], de acuerdo con la USP30 — NF (2015).

6)Determinacion del Indice de Carr: Se aplicé la
metodologia propuesta por Quispe-Condori, et al. [18],
Vendruscolo, et al. [12] y Mullarney, et al. [29]), desarrollada
por Fuchs, et al. [30] y considerando los criterios de Tze, et al.
[27], Shah, et al. [25] y Hou and Sun [28] se realiz6 la prueba
para determinar el indice de Carr para los productos en polvo.

7) Determinacion del indice de Hausner: Se utilizé la
metodologia propuesta por Quispe-Condori, et al. [18],
Vendruscolo, et al. [12] y Geldart, et al. [6], desarrollada por el
Fuchs, etal. [30], y considerando los criterios de Tze, et al. [27],
Shah, et al. [25] y Hausner [31] para determinar el indice de
Hausner para los productos en polvo.

F. Célculo de la productividad

En la industria manufacturera, la productividad (Pr, (1))
puede definirse como la produccién media por hora hombre
donde produccién (p) se refiere a la cantidad de producto
envasada en kilogramos y el factor recursos (R) fue
representado por el tiempo requerido de envasado por cada
operador en maquinas de un cafio.

Cantidad envasada (k
Pr = P _ (kg) (1)

R Tiempo de envasado x hora hombre x cafio (h)

Por lo tanto, se calculé la productividad del producto,
utilizando los datos: a) Tiempo de inicio de envasado, b)
Tiempo de término de envasado y c¢) Cantidad envasada neta.
Con estos datos, se establecio:

- Productividad Actual = P;: Relativa al producto en

polvo original y a sus caracteristicas de flujo.

- Productividad Propuesta = P,: Relativa a un producto

con mejores caracteristicas de flujo, con la propuesta
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de adicion de un aditivo que mejora las propiedades de
flujo segun diversas fuentes bibliogréaficas.

Luego se calculd el aumento de la productividad del
producto (%APr) por comparacion de P; y P2, de acuerdo a:

P, _Pp
APr =272 x 100 =Mx 100 @)
Py /R,
De donde:
APr =%7%2 5100 ©)
Ry

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Las evaluaciones se realizaron a 10 productos en polvo
correspondientes a un mismo periodo de produccion. La
informacion sobre los compuestos mas importantes (aquellos
que definen las propiedades de flujo) de los productos
analizados fue brindada por la empresa y se presenta en la Fig.
2.

Los resultados obtenidos de todas las pruebas reoldgicas se
muestran en la TABLA 1. A partir de la informacion presentada,
se realizd el analisis de la data obtenida en cada prueba
siguiendo la secuencia de la metodologia establecida. Asi

mismo, se muestra la codificacion de los productos realizada
con el propdsito de facilitar su mencion en el analisis de los
resultados.
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Fig. 2 Componentes principales de los productos evaluados (gramos por
cada 100 gramos de producto).

A. Humedad

Segun Kim, et al. [7], el contenido de la humedad en una
mezcla de polvo tiene un impacto significativo en su fluidez
debido al incremento de puentes liquidos y fuerzas capilares
actuando especialmente sobre los componentes solubles en
agua, siendo mayor el efecto del aumento del angulo de reposo
porque ocurre el ablandamiento o plastificacion de las
particulas del polvo.

TABLA |
DATOS DE HUMEDAD, TEMPERATURA Y CARACTERISTICAS REOLOGICAS DE LOS PRODUCTOS EVALUADOS

Humedad (%) Tenperatura CC) Angudo de Reposo (%) Velocidad de Densilad Aparente o1 4 Compactada (gimd) Indice de Carr Indice de Hausrer
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Los resultados muestran el promedio SD. Diferentes letras en la misma columna indican diferencias significativas entre las medias (p<0.05)

composiciones, ademas puede apoyarse también sobre el hecho
de que cuentan con valores de angulo de reposo similares.
B. Angulo de reposo

La determinacion del angulo se establecié como la

El producto M1 muestra el mayor valor de humedad
(7.18%), sin embargo, presenta un flujo bueno segln la
calificacion previamente establecida. Esta diferencia de
humedad al realizar una comparacion con el producto M7

(5.66%), podria deberse a que la proteina que compone este
Gltimo es de origen animal, especificamente de calostro de
bovino, mientras que M1 cuenta con 72% de proteina de vegetal
(quinua, arroz integral, arvejas y algas). No se cuenta con
informacion bibliografica suficiente para relacionar la
diferencia entre los valores de humedad con el tipo de proteina
en cada producto, sin embargo, podria considerarse debido a
que es la Unica diferencia sustancial entre ambas

evaluacion de referencia para este estudio, tal y como lo
sugieren Geldart, et al. [6] debido a su requerimiento industrial
para revelar cambios en las propiedades del flujo de polvos y
poder realizar una clasificacién precisa. El anlisis del angulo
de reposo brindd informacion sobre las caracteristicas relativas
al comportamiento reoldgico del polvo [7] y la fuerza de
friccion entre las particulas que delimitan su capacidad de
fluidez [8]. La clasificacion de los productos en funcion de su
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capacidad de flujo se realizara tomando en cuenta el criterio de
clasificacion unificado a partir de lo establecido por Shah, et al.
[25] y lleleji and Zhou [9](TABLA 11).

TABLAI
CRITERIO DE CLASIFICACION DEL FLUJO SEGUN EL VALOR DEL
ANGULO DE REPOSO.

Flujo* Angulo de reposo
Excelente 26°-30°
Bueno 31°-35°
Regular 36°-39°
Poco (afiadir adyudantes) 40°-42°

Pobre (someter a vibracién) Mayores a 42°

*Criterios establecidos en base a lo reportado por Shah, et al. [25] y Ileleji and
Zhou [9].

A partir del ANOVA, se encontr6 que dentro de la
categoria que agrupa a los polvos con menor angulo de reposo,
se encuentran M2, M4, M5, M8 y M9, siendo M8 el producto
que posee un angulo notablemente menor que el resto. Estos
valores sugieren propiedades de “flujo libre” o “excelente”, y
esto se debe probablemente a que la base de los productos es la
misma, entre un 65% y 70% p/p de maltodextrina
aproximadamente, macronutriente que, segin Caliskan and
Dirim [32], es un vehiculo adecuado de los micronutrientes
dentro del producto final como vitaminas, minerales, y
proteinas debido a que proporciona estabilidad a la mezcla
evitando la adherencia interna y externa del polvo [23, 33],
aportando al producto particulas de tamafio relativamente
mayor [32, 34].

En el grupo intermedio se encuentran los productos M1,
M3, M7 y M10, con valores de angulo de reposo ligeramente
por encima de 31°, de manera que se les puede atribuir un flujo
categorizado como “bueno”. De estas mezclas, aquellas que
contienen mayor proporcion de proteina dentro de su
composicién, como es el caso de la muestra M7 compuesto por
(67.9% p/p) de proteina, muestran propiedades de flujo
inferiores en comparaciéon con aquellas que no tienen este
ingrediente. El producto M10 posee un flujo relativamente
mejor debido a que contiene pequefias concentraciones de
proteina, en un medio donde predomina la maltodextrina y otros
glucidos en polvo. Por lo tanto, la presencia de tres veces mas
proteina que maltodextrina reduce un poco los beneficios en el
flujo del polvo que aporta este Gltimo componente, resultando
en una disminucion de la fluidez y reflejandose en un mayor
angulo de reposo. La causa de esta reduccién podria estar
atribuida al hecho de que las proteinas tienen mayor capacidad
de retencion de agua, aumentando el contenido de humedad en
los polvos a medida que aumenta su concentracion en una
mezcla [35].

Mientras que el comportamiento del angulo de reposo en el
producto M6 fue de 43.9° presentando poco flujo. Este
comportamiento se podria atribuir a la presencia de grasa en
polvo dentro de la composicién de la mezcla. M6 a diferencia
de los productos estudiados, es el Unico que contiene grasa,
cuyo origen se encuentra en la leche de coco en polvo el cual es
un producto seco rico en grasas [36]. Los resultados de Kim, et

al. [7] respaldan esta afirmacion, al demostrar que la influencia
de la grasa causa que las particulas se adhieran unas a otras o se
aglomeren, deteriorando la fluidez de la mezcla. Estudiar el
angulo de reposo representa estudiar el equilibrio entre la
energia cinética del polvo y las fuerzas estaticas entre las
particulas del polvo que le permiten acumularse y formar
apilamientos, lo que por consecuencia también permite obtener
informacion relacionada con las caracteristicas de las particulas
de la mezcla [8].

Desde este enfoque, el flujo pobre del producto M6 podria
explicarse tomando en cuenta que las altas fuerzas entre
particulas causan que los polvos mas finos dentro de la mezcla
se aglomeren, reduciendo su superficie especifica, esto a su vez
reduce las fuerzas de arrastre que pueden llegar a actuar sobre
el polvo [8] resultando en la pérdida de la capacidad de
movilidad de la mezcla. Asi lo demostraron Hou and Sun [28]
cuando concluyeron en que las propiedades de flujo mas pobres
estaban relacionadas con tamarfios de particula méas pequefios,
aumentando el area total de superficie de contacto en la mezcla,
incrementando el efecto de ciertas fuerzas interparticula. En
extension a esto, segln Tze, et al. [27], a poca fluidez puede
estar relacionada con las fuerzas de Van der Waals, las fuerzas
electrostaticas y de friccion, las cuales se incrementan con la
formacidon de puentes interparticulares, pero estas fuerzas
tendrdn maés influencia en la cohesién entre particulas, la cual
se analizara méas adelante. En este sentido, se puede considerar
realizar unarevision de la formulacion M6 para tomar en cuenta
el uso de aditivos adecuados para menguar los efectos de las
particulas de grasa. Es preciso saber que, dentro de toda la
actividad productiva, esta mezcla ha presentado mudltiples
complicaciones al momento de ser manipulada por los
operadores y envasada por las maquinas, por lo que un andlisis
de sus propiedades de flujo es importante para establecer el
camino hacia una propuesta de mejora que conlleve a un
incremento de la rentabilidad en la produccién para la empresa.

C. Determinacion de la Velocidad de flujo

La obtencion de los datos de velocidad de flujo se llevé a
cabo paralelamente a la prueba de angulo de reposo, tomando
el tiempo que se requiere para que toda la muestra haya caido
por el embudo, por lo que, el flujo de los productos ya esta
catalogado segun los criterios establecidos en la TABLA I, por
lo que el andlisis se centraré en explicar las diferencias entre los
valores obtenidos y las razones por las que algunas muestran no
fluyeron durante la experimentacion.

Entre los productos con valores elevados de velocidad de
flujo: M3, M4, M5 y M10, siendo M4 el que descendid mas
rapido. Por lo que, segun lo mostrado en la TABLA |, si una
muestra alcanza una velocidad de 19 g/s durante la prueba, se
puede afirmar que tiene valores de velocidad de flujo
relativamente elevados, los cuales coinciden con los valores de
angulo de reposo y su clasificacion anteriormente sefialada. Las
velocidades de flujo de las muestras M3, M4 y M5 podrian estar
relacionadas a la presencia de maltodextrina en mayor
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proporcion, y a la presencia de fibra dietaria en mayor
proporcion en la muestra M10.

En el segundo grupo se distinguen los productos M2, M9 y
M1 los cuales presentan menores valores de velocidad de flujo.
Que dichas velocidades sean ligeramente menores —sin dejar de
fluir- probablemente se deba a la influencia de las proporciones
de proteina, maltodextrina y fibra dietaria. Pero incluso con
dichos valores, de entre 10 y 18 g/s, dichas muestras consiguen
estar dentro de la clasificacion de polvos con un flujo libre.

Con respecto a las muestras M6, M7 y M8, se pudo
observar que no cayeron al momento de realizar las pruebas.
Este es un comportamiento de flujo que ocurre ocasionalmente
en la medicion de las propiedades de flujo para algunas
mezclas, tal y como sucedi6 en algunas de las evaluaciones de
Kim, et al. [7]. En estas situaciones, la cohesion entre particulas
de la mezcla es un factor determinante, promoviendo la
compactacién y consecuentemente el estancamiento del polvo
al momento de fluir, lo que Portillo, et al. [37] reconocié como
un comportamiento no ideal del polvo. Debido a que las
particulas no fluyeron libremente a través del embudo, se
requirio de agitacién mecénica para permitir un flujo uniforme
de polvo y conseguir la misma tasa de descarga de material
utilizada en todas las repeticiones realizadas, proveyendo al
experimento de una buena repetitividad, todo esto realizado en
base a lo recomendado por lleleji and Zhou [9]. La ausencia de
flujo de la muestra M7 durante la experimentacion podria
deberse a elevada concentracion de proteina de origen animal
en relacion con los demas componentes. Mientras que, es
probable que la muestra M8 haya experimentado una
compactacién excesiva debido a que estd compuesto casi
completamente por maltodextrina y otros carbohidratos
similares. Tal y como lo indican Shishir, et al. [34], un
incremento excesivo en la concentracién de maltodextrina
contribuird con el aumento de la cohesidn, lo cual se cuantifico
mediante la relacion de Hausner y el indice de Carr. El producto
fluye libremente, pero entra y sale en un estado de
compactacion con relativa facilidad. A pesar de ello, este
producto no es fuente de problemas como si lo es la muestra
M6. Con respecto a esta mezcla, la razén por la que no cayo
durante el experimento puede estar relacionada nuevamente a
su composicion [8], mas especificamente, a la elevada
proporcion de grasa que compone este producto y en
consecuencia a su estancamiento en el embudo. Este
comportamiento en laboratorio supone la existencia de
problemas mayores que se experimentan durante el envasado
de este producto, todos relacionados con su facilidad para
aglomerarse.

D. Densidad aparente

Al realizar una comparacion entre los datos de densidad
aparente y angulo de reposo presentados en la TABLA I,
podemos observar que aquellos productos que presentan menor
angulo de reposo poseen valores mayores de densidad aparente,
como se aprecia en las muestras M8, M2, M9 y M4. Esto
concuerda con los manifestado por Hou and Sun [28] cuando

afirmaron que una mayor densidad aparente corresponde a un
mejor comportamiento de flujo y asi mismo refleja una
organizacidon mas compacta con particulas mas regulares entre
si [30].

Ademas, se encontré que los productos menor humedad
(M2, M4 y M6) son aquellos que muestran valores mas
elevados de densidad aparente, esta relacién de tipo inversa
coincide con lo reportado por Caliskan and Dirim [32] siendo
que a menor humedad de los polvos, la densidad tiende a
aumentar. Aquella relacion inversa también se observa en las
muestras M3, M5, M7 y M9. Jinapong, et al. [38] con respecto
a muestras con un valor cercano de densidad aparente, aseveran
que puede deberse a que existe una resistencia similar cuando
la mezcla esta bajo el efecto de la gravedad. La mezcla M7
comparte el mismo valor de densidad aparente que M6, sin
embargo, M7 no genera problemas al momento de ser
envasado, por lo que una vez mas se puede descartar que dichos
problemas dependan de parametros fisicos como su densidad, y
acerca la busqueda de la solucion hacia el analisis del efecto de
su composicion en sus propiedades de flujo.

E. Densidad compactada

La densidad compactada no guarda necesariamente una
relacion proporcional con los valores obtenidos en la prueba de
angulo de reposo. Se analiz6 el diferencial de volumen como la
comparacion de la densidad aparente con la densidad
compactada de las mezclas (Fig.3), ya que estudiar estar
relaciones ayuda a predecir la capacidad de flujo de los
materiales granulares y polvos [10].

La densidad compactada se determina para establecer la
rapidez o facilidad con la que un polvo se compacta y reduce su
volumen luego de haber sido sometido a cierto estrés, ademas
de cuantificar dicha reduccién. Esta prueba es importante para
este estudio porque permite comprender méas a fondo el estado
de cohesidn y la propensidon al apelmazamiento de una mezcla
en polvo. Segln Fig.3, se puede afirmar que los productos que
experimentan menor diferencial de volumen luego del anélisis
son M1y M5, productos que, de hecho, estan catalogados con
un buen flujo. Las diferencias de volumen menores reflejan
cierta dificultad en el producto para apelmazarse y compactarse,
lo cual guarda coherencia con los resultados en las pruebas
anteriores que evidencian que cuenta con buenas propiedades
de flujo.
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Fig. 3 Comparacion entre Densidad Aparente y Densidad Compactada.

Los productos M8 y M10 muestran valores de densidad
compactada entre 60 g/mL y 70 g/mL, lo cual sugiere que no se
compactan con facilidad.Productos como M2, M3, M4 y M9
experimentan un aumento de densidad ligeramente mayor que
el de las muestras previamente mencionadas, y nuevamente
estos productos poseen valores de angulo de reposo que
representan buena caracteristicas de fluidez, por lo que los
valores de densidad compactada guardan relacion y aportan
validez a las pruebas realizadas. Ademas, al poseer una
densidad mayor a 70 g/mL se les relaciona con buenas
propiedades de flujo.

Finalmente, se observa claramente que los productos M6 y
M7 aumentaron dréasticamente su densidad. Si los polvos se
comprimen con relativa facilidad al golpearlos, es sefial de que
aumenta su requerimiento de energia de flujo [25], lo cual lo
convierte en un flujo pobre, tal y como se determiné en la
primera prueba.

F. Determinacion del indice de Carr e indice de Hausner

Jakubczyka, et al. [33] afirman que el estudio de estos dos
parametros permite evaluar la fluidez y la cohesiéon de los
polvos con fiabilidad. Por lo tanto, en este apartado de la
investigacion se analizaran los resultados desde el punto de
vista de ambos indices. Al igual que con el angulo de reposo,
para estudiar la compresibilidad y la cohesion de una mezcla de
polvos desde la perspectiva del indice de Carr (IC) e indice de
Hausner (IH), es necesario establecer criterios de clasificacion
basados en reportes de otras investigaciones en la literatura con
el objetivo de categorizar a los productos. En este sentido, se
establecio el criterio de clasificacion para estas pruebas en la
TABLA II.

Los productos M4 y M5, de acuerdo a los valores de indice
Carr y Hausner que presentan (TABLA 1) pueden ser
categorizados como productos con un flujo excelente. Quispe-
Condori, et al. [18] resalté que un menor valor de IC e IH
significa que el polvo es menos cohesivo, més capaz de fluir
libremente y viceversa. Mientras que los productos M1, M2,
M3, M8, M9 y M10 presentaron valores de IC e IH
correspondientes a un flujo bueno a regular.

TABLA Il ]
CRITERIOS DE CLASIFICACION DEL FLUJO SEGUN LOS VALORES
DE INDICE DE CARR E INDICE DE HAUSNER.

indice de Carr Flujo* indice de Hausner
5-9 Excelente 1.00-1.11
10-14 Bueno 112-1.18
15-19 Regular 1.19-1.26
20-24 Poco (afiadir 1.27-1.34
adyudantes)
>25 Pobre (someter a 1.35-1.46
vibracion)

*Criterios establecidos en base a lo reportado por Hausner [31], Shah, et al.
[25] y Bhusari, et al. [35].

Finalmente, se encuentran las muestras M6 y M7. Donde,
M7 no fluye debido a su elevado contenido de proteina,
propiciando la captacion de humedad y reforzando las fuerzas
de Van der Walls [27]. Con respecto a M6, sus elevados valores
de IC e IH guardan relacidn con los valores obtenidos de dngulo
de reposo, velocidad de flujo (sin caida), densidad aparente y
compactada. Estas propiedades tipicas de un flujo muy pobre
podrian tener su principal causa en la presencia de grasa en su
composicion.

Luego de haber realizado el anlisis de los resultados, es
posible realizar una clasificacion general de los productos
evaluados, tomando como referencia los criterios de evaluacion
consultados y las pruebas de flujo mas relevantes, se elaboré la

TABLA V.
TABLA IV
CLASIFICACION FINAL DE LOS PRODUCTOS EN FUNCION DE SUS
PROPIEDADES REOLOGICAS

Angulo de indice de Carr Indice de Producto
reposo Hausner
M5
M4
Excelente Excelente Excelente
M2
M9
M1
Bueno Bueno M3
Bueno M10
Regular Bueno M8
Poco Poco M7
Pobre Poco Poco M6

Mediante esta sintesis de los datos obtenidos y de los
analisis realizados, se ha conseguido demostrar que el producto
M6 posee propiedades reoldgicas caracteristicas de un fluido
pobre, condicién que ha sido causa de numerosos problemas
durante el envasado de este producto, y que ademas como se ha
podido tratar lineas arriba, estd estrechamente relacionado con
la presencia de grasa dentro de su composicion en forma de
leche de coco en polvo. Ante esta realidad y con el objetivo de
mejorar la fluidez de este producto, se utiliz6 diéxido de silicio
como aditivo, el cual si bien es efectivo para reducir la humedad

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 7



de una mezcla (Gallo et al., 2011), al utilizarlo en el producto
M6 no se observaron mejoras sustanciales (TABLA V).

El envasado de este producto continuaba generando
problemas pues toda mejora en el flujo iba a estar limitada por
la eliminacién de la humedad del producto, y como se puede
observar en la TABLA |, M6 presenta un porcentaje de
humedad de apenas 3.24%, por lo tanto las mejora en el flujo
no fue sostenible y no supuso una solucidn adecuada y rentable

para la empresa debido a que se utilizaba una cantidad elevada
de este aditivo (hasta 5%) y al secar demasiado la mezcla, se
incrementaba la cohesividad tal y como se observa en los
valores muy elevados de indice de Carr y indice de Hausner en
la TABLA V, lo cual aumentaba el trabajo adicional que se
requeria para manipular el producto y depositarlo en las
maquinas envasadoras.

TABLAV
COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE FLUJO ENTRE LA MEZCLA ORIGINAL DE M6 SIN Y CON DIOXIDO DE SILICIO (5%) (M11).

Angulo de Velocidad de Densidad Aparente
Reposo (°) Flujo (g/s) (g/ml) (g/ml)

Densidad Compactada Indice de Carr Indice de Hausner

Codigo

Media £+ S8 Var Media £ S Var Media + S Var Media £+ S Var Media =+ S Var Media =+ S Var

M6 439 +1125% 0 +£0 0 042 +0.00 0.61% 0.55 +0.01 2.26% 23.99 £ 2.06 8.59% 1.32 £ 0.04 2.67%

Mil 309 =06 19% 0 =0 0 041 =0.01 1.82% 0.59 = 0.01 2.15% 30.89 = 0.27 0.88% 1.45 = 0.01 0.40%

Frente a esta realidad, y como objetivo principal de la
investigacion, en base a lo que se ha podido comprender sobre
la composicion del producto M6, se propone el uso de un
aditivo que tenga efecto sobre el contenido de grasa, es decir,
que en lugar de captar humedad, atrape las particulas de grasa
presentes en la mezcla para asi alcanzar una mejora sustancial
en el flujo.

G. Uso de aditivos para la mejora de flujo
Con respecto al empleo de aditivos en mezclas de polvo,

Fagih, et al. [39] maniferstaron que el estearato de magnesio es
de gran utilidad en la mejora del flujo y la reduccion de las
cohesividad de los materiarles granurales y polvos. Morin and
Briens [40] encontraron que el estearato de magnesio
contribuye con una reduccién en el &ngulo de hasta un 15.6%,
mientras que el estearato de calcio permite hasta un 21.9% de
reduccion en el mismo pardmetro, ademas de ser de toxicidad
baja, sin embargo, presenta poca solubilidad en agua [41] por
lo que probablemente no sea la mejor opcion si se busca
elaborar un producto de reconstitucion instantanea en agua y no
se desea reducir su calidad. Faqgih, et al. [39] reportaron que el
estearato de magnesio es capar de incrementar la densidad
aparente hasta en un 13% cuando es utilizado como adyuvante
en formulaciones de polvo, lo cual es beneficioso para reducir
la cohesividad final de la mezcla. La documentacion revisada
respecto a este aditivo conduce hacia su seleccion como mejor
alternativa frente a la elaboracién de la propuesta de solucién
de los problemas de flujo del producto M6. Obteniendo que
para una version M12 (con diéxido de silicio + esteareato de
magnesio), se alcanzarian valores de angulo de reposo de 26.1°
y densidad aparente de 0.46 g/mL, lo cual significa una
reduccion de la cohesividad en la mezcla, permitiendo una
mejora en la capacidad de flujo de este producto.

H. Determinacion de la productividad

De acuerdo con el efecto en las propiedades de flujo del
producto M6 al utilizar aditivos antiapelmazantes y obtener los
productos M11 (caracterizado en la TABLA V) y el producto

M12 (con caracteristicas tedricas de &ngulo de reposo y
densidad aparente similares al producto M3, mostradas en la
TABLA 1), se determind la productividad obtenida en el
envasado. Considerando que se envasan en maquinas de las
mismas caracteristicas con un operador a cargo para cada una,
se midieron los datos relativos a la produccion de M11 y M3
los cuales se recopilaron en la TABLA VI

TABLA VI
DATOS DE PRODUCCION DE M11 Y M12 = M3

Caédigo | Tiempo | Granel Barrido/merma | Produccién
(h) entrante (kg) (kg) total (kg)

M11 6 80 0.25 79.75

M3 2 84.94 0.14 84.8

Se observan notables diferencias entre los datos de
produccion entre ambos productos. El tiempo que lleva envasar
80 kilogramos de M11 es el triple del tiempo que requiere el
envasado de M3, debido principalmente a constantes paros de
maquina para su limpieza y desatascamiento de la carga en las
tolvas. La productividad de envasado de los productos M11 y
M3 fue de 13.3 y 42.4 kg/h-h maquina, respectivamente.
Finalmente, el incremento de la productividad estimada de la
mezcla M12, tomando como referencia la productividad de M3,
corresponderia a un 219%.

Este incremento se puede convertir en cantidades
econdmicas Y traducirse en un ahorro para la empresa. Gracias
a las mejoras estimadas en el flujo del producto, el envasado de
80 kg de producto tomaria 2.4 horas en lugar de 6, pudiéndose
destinar 3.6 horas de trabajo al envasado de otro producto en la
linea (lo cual representan cantidades de mas de 60 kilogramos
de producto). Ademas, el equivalente econdmico del ahorro de
tiempo es de aproximadamente 22.72 soles por hora de trabajo
por cada operario.

IV. CONCLUSIONES

Se realiz6 la caracterizacion de 10 productos de una
empresa dedicada a producir productos en polvo para ser
consumidos como suplemento. El menor dngulo de reposo (AR)

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 8



se reporto en el producto M8 (26.1 + 1.3°), mientras que M4
presento la menor velocidad de flujo (VF) con 22.3 + 0.8 g/s,
ademas de ser la mezcla méas densa con 0.69 + 0.00 g/mL. M5
mostré menos tendencia a la compactacion y un indice de Carr
(IC) de 6.06 + 1.31 e indice de Hausner (IH) de 1.06 +  0.01.
M6 mostrd los menores valores de flujo para todas las pruebas
(AR=439+11°,VF=00g/5,1C=2399+2.06elH=132%
0.04). Cada producto es una mezcla con componentes muy
particulares, debido a ello la interaccién interparticulas y
cohesividad varia entre un producto y otro, razén por la cual
algunos respondieron mejor a algunas pruebas. Se clasificaron
los productos una vez han sido caracterizados, lo que permitié
identificar la mezcla con el mejor y peor flujo, coincidiendo este
altimo con el producto problema, M6, que motivd a esta
investigacién. Se determind que la causa del flujo pobre se
encuentra en la presencia de grasa en la composicién, por lo que
se propuso el uso del estearato de magnesio, el cual es un
aditivo con comprobadas propiedades de mejoramiento del
flujo. De la mano con esta eleccion, se estimd el incremento en
la productividad relativo al uso del aditivo mencionado,
haciendo que esta propuesta conduzca a una posible mejora en
el proceso y aumento de rentabilidad a la empresa. Es
importante mencionar que los resultados de cualquier prueba de
caracterizaciéon  deben considerarse como  especificos
dependiendo de la aplicacion del producto evaluado En este
trabajo, se establecieron valores de referencia que se relacionan
con un buen flujo y que pueden contribuir con el rendimiento
del proceso; sin embargo, estos limites no deben transferirse a
directamente a otros procesos sin investigacion adicional, pero
si pueden ser tomados como referencia, puesto que las
tolerancias para un flujo pobre o aglomeracion varian entre los
diferentes procesos y, por lo tanto, también se deben evaluar
nuevos umbrales constantemente. De manera general, las
mejoras que presenta esta propuesta se resumen en que el costo
de produccion de del producto M6 se veria reducido, se
obtendria mayor margen econémico por cada lote, se perderia
menos producto al reducirse las mermas, al emplear menos
cantidad de un aditivo que se utiliza para la composicion de
otros y finalmente evitar retirar del mercado a un producto que
goza de una importante demanda entre los consumidores de la
empresa. La posibilidad de estimar el mejoramiento del flujo de
un producto resalta la importancia que tiene la investigacion en
la mejora continua de la actividad productiva de toda empresa.
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