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IX 

GLOSARIO 

 

 

 

Activo A Principio activo A. Líquido orgánico soluble en agua. 

En contacto con la planta se absorbe y se distribuye 

a través del tejido de esta, con el fin de controlar 

enfermedades causadas por hongos. 

 

Activo B Principio activo B. Sólido orgánico en suspensión, 

debido a que no es soluble en agua. Inhibe el 

crecimiento de las cepas de los hongos. 

 

Agroquímico Producto químico destinado a suplir las necesidades 

de la producción agrícola. Pueden mencionarse los 

herbicidas, insecticidas, abonos, entre otros. 

 

Antiespumante Son agentes tensoactivos que desestabilizan la 

espuma y liberar el aire retenido en una formulación. 

 

Bomba peristáltica Bomba hidráulica de desplazamiento positivo 

utilizada para bombear fluidos por medio de un tubo 

flexible el cual está empotrado en una cavidad 

circular, en donde un rotor con rodillos o zapatas 

comprimen el tubo flexible para mover el fluido a 

través del tubo. 

 



X 

Coadyuvante Son sustancias químicas que se añaden a las 

formulaciones para mejorar la actividad del 

ingrediente activo. 

 

Emulsificante Sustancia que ayuda a mezclar y homogenizar dos 

sustancias que generalmente son poco miscibles. El 

resultado es una emulsión. 

 

Espesante Sustancias que aumentan la viscosidad de la 

formulación sin alterar sus propiedades deseables.  

 

Formulación Es un compuesto químico resultante de mezclas dos 

o más especies químicas. 

 

Geometría Pieza que pertenece al sistema de medición de 

propiedades reológicas, diseñada para caracterizar 

dispersiones y fluidos complejos blandos. Vincula el 

reómetro y la muestra a analizar, donde se define el 

campo de cizalla aplicado. 

 

HLB Hidrofilic and lipofilic balance, que significa balance 

hidrofílico y lipofílico. 

 

Ingrediente activo Es la parte biológicamente activa del agroquímico en 

la formulación, proporciona el efecto deseado del 

agroquímico. 

 



XI 

Orden de adición  Es la secuencia de adición de cada materia prima 

que se sigue en el procedimiento de formulación del 

agroquímico.  

 

Sonicación Es la aplicación de energía sonora para agitar 

partículas de una muestra a analizar.  

 

SC  Suspensiones concentradas, son formulaciones 

compuestas por un ingrediente, el cual está disperso 

en un líquido. Parte de sus beneficios son su 

facilidad de uso y mayor efectividad en la aplicación 

a los cultivos en comparación con los polvos 

mojables. 

 

Viscosidad Es la propiedad de los fluidos que demuestra la 

resistencia a fluir, provocado por el rozamiento entre 

las moléculas que componen el fluido. 
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RESUMEN 

 

 

 

El propósito de este trabajo de investigación es evaluar el efecto del 

procedimiento de formulación en la viscosidad del agroquímico en suspensión 

concentrada, con el fin de alcanzar los límites de especificación establecidos 

por casa matriz.  

 

Para ello se propuso cambiar el orden de adición de la materia prima del 

procedimiento que actualmente se utiliza.  Se inició con la determinación de la 

viscosidad del agroquímico al formularlo siguiendo el procedimiento que 

actualmente se utiliza. El valor de viscosidad quedó fuera de especificación. Al 

procedimiento actual se le denominó procedimiento base, ya que se utilizó para 

medir el cambio en la viscosidad al modificar el orden de adición de materia 

prima.  

 

Se analizaron cinco procedimientos propuestos y todos presentaron un 

aumento significativo en la viscosidad. Sin embargo, el procedimiento 2 fue el 

único que cumplió con la especificación de viscosidad y de tamaño de partícula 

especificado por casa matriz. 

  



XIV 

  



XV 

OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Evaluar el efecto del procedimiento de formulación en la viscosidad de un 

agroquímico en suspensión concentrada, a escala laboratorio. 

 

Específicos 

 

1. Determinar la viscosidad del agroquímico en suspensión concentrada 

obtenida al utilizar el orden de adición de la materia prima del 

procedimiento de formulación actual. 

 

2. Medir el cambio en la viscosidad del agroquímico en suspensión 

concentrada al cambiar el orden de adición de la materia prima del 

procedimiento de formulación actual. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Las enfermedades y las plagas en los cultivos vegetales son algunas de 

las principales fuentes de daño y pérdida de grandes extensiones de cultivos a 

nivel mundial. Estas son causadas por un número diverso de organismos 

fitopatógenos, entre ellos, se puede mencionar a los hongos. Según la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la agricultura 

(FAO), actualmente las enfermedades y las plagas destruyen entre 25 % a 35 

% de las cosechas a nivel mundial. Para evitar las pérdidas de cultivos por 

enfermedades y plagas, la intervención de los agroquímicos juega un papel muy 

importante. 

 

 Los agroquímicos son sustancias para mejorar el rendimiento de los 

cultivos agrícolas. Son utilizados para disminuir, controlar y erradicar las plagas 

y organismos fitopatógenos que los afectan. El objetivo es mejorar el desarrollo 

de los cultivos vegetales. La planta de agroquímicos, en donde se realizará el 

presente tema de investigación, trabaja arduamente a nivel mundial para 

disminuir y erradicar dichas pérdidas de cultivos.  

 

Para ello, la producción de los agroquímicos debe cumplir con los 

estándares de calidad definidos para que sean efectivos. En el caso del 

agroquímico en suspensión concentrada, el cual se evaluará, la viscosidad es 

uno de los parámetros críticos que debe estar dentro de los límites de 

especificación definidos por casa matriz.  
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Actualmente, la viscosidad del agroquímico se encuentra fuera de los 

límites de especificación. Se propone modificar el procedimiento de formulación 

actual, con el fin de evaluar el efecto en la viscosidad. Debido a que se firmó un 

acuerdo de confidencialidad, se mantiene en reserva el nombre del 

agroquímico, así como el nombre y detalle específico de la materia prima que 

se utiliza para formularlo. Así mismo, los balances de masa y detalles 

específicos no han sido descritos en su totalidad. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

En 2012, Sergio Surám realizó el trabajo de graduación Evaluación de la 

estabilidad de una emulsión de la mezcla para dos agroquímicos líquidos 

(fungicidas y fertilizantes), en el cual definió el tiempo de estabilidad de la 

emulsión, la concentración de emulsificante, densidad y viscosidad final, de dos 

agroquímicos de emulsión concentrada (EC). 

 

En 2017, David García realizó el trabajo de graduación Evaluación de los 

parámetros fisicoquímicos que potenciarán la producción de la formulación de 

biocidas en suspensión concentrada, a nivel laboratorio con la aplicación de 

cromatografía líquida y reometría, determinó que el medio ácido preserva mejor 

el ingrediente activo en las suspensiones concentradas. También, estableció 

que la viscosidad es independiente del pH. 

 

A nivel mundial, se han realizado ensayos científicos, en los que se 

analizan el tema de espesantes en la formulación de compuestos orgánicos. 

 

En 2014, Zhen Lu realizó el artículo Influence of colloidal silicon dioxide on 

gel strength, robustness, and adhesive properties of diclofenac gel formulation 

for topical application. Lu estableció que la viscosidad de la formulación 

espesada aumenta como resultado de la adición de dióxido de silicio coloidal, 

que genera interacciones entre partículas polares y no polares las cuales 

forman puentes de hidrógeno.  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Agroquímico 

 

Un agroquímico es una sustancia química que se utiliza en la agricultura 

con el fin de conservar los cultivos vegetales y animales. El objetivo del uso de 

los agroquímicos es optimizar el rendimiento de los cultivos agrícolas, ya que 

luchan contra las plagas que afectan los cultivos. También, favorecen el 

crecimiento acelerado de los cultivos para suplir la demanda que estos tienen. 

 

2.1.1. Clasificación de los agroquímicos 

 

 Fungicidas: se utilizan para acabar con los hongos y mohos perjudiciales. 

 

 Herbicidas: destruyen o controlan el crecimiento de plantas nocivas, las 

cuales compiten con el cultivo por agua, nutrientes, luz y espacio o bien, 

por la fitotoxicidad que presentan.  

 

 Insecticidas: eliminan insectos que pueden ser perjudiciales y destrozar 

los cultivos. 

 

 Nematicidas: utilizados para eliminar nematodos parásitos de los cultivos 

y gusanos del suelo. 

 

 Rodenticidas: eliminan roedores que pueden perjudicar cultivos. 
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 Fertilizantes: se trata de una serie de químicos que incrementan la 

calidad de las raíces en el suelo, esto permite un desarrollo rápido y de 

mejor calidad. 

 

2.2. Fungicidas 

 

Una de las principales causas que genera pérdidas en los cultivos son los 

hongos. Según la FAO (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y Alimentación), actualmente, las enfermedades y las plagas 

destruyen hasta un 35 % de las cosechas a nivel mundial. Un fungicida es un 

tipo de plaguicida que controla las enfermedades fúngicas.  

 

2.2.1. Métodos de aplicación 

 

Los fungicidas pueden ser aplicados en forma de polvos, gránulos, gases 

y líquidos. La más común es líquida. Pueden ser aplicados a: 

 

 Semillas, bulbos, raíces y órganos de propagación: estos tratamientos 

son realizados por la compañía de semillas y algunos requieren ser 

efectuados por el agricultor en el lugar y momento de la siembra, con el 

fin de eliminar los patógenos que se encuentran en el material de 

siembra y protegerla de los patógenos que existen en el suelo. 

 

 Suelo: ya sea en el surco de la siembra, después de plantar 

humedeciendo el suelo con la solución fungicida (incluye el riego por 

goteo) o por aspersión directa alrededor de la base de la planta. 

 

 Follaje y otras partes aéreas de la planta mediante un aspersor. 
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 Interior de los árboles mediante una inyección en el tronco. 

 

 Espacio aéreo de lugares cerrados como invernaderos y suelo cubierto: 

los fungicidas son también llamados fumigantes cuando son aplicados en 

forma de vapor. Se dice que están en su forma químico-activa gaseosa. 

 

 Productos cosechados: puede ser en inmersión o aspersión en las 

empacadoras. 

 

2.2.2. Formulación de fungicidas 

 

Los fungicidas como productos formulados contienen uno o más 

ingredientes activos e inertes que mejoran la acción y aplicación del producto. 

Los fungicidas pueden ser formulados de la siguiente manera: 

 

2.2.2.1. Formulaciones sólidas 

 

 Polvo mojable (WP): polvo para aplicar como suspensión, luego de ser 

dispersado en agua. Este es ideal para superficies porosas. Se combina 

el ingrediente activo, combinando con un material sólido, seco y 

finamente dividido (puede ser arcilla, polvo industrial o tierras diatomeas), 

al cual se le agregan elementos que influyen en la suspensibilidad, 

dispersibilidad y estabilidad. Pueden ser desde alta concentración de 

activo al 75 % hasta baja concentración al 15 %. 

 

 Granulado dispersable (WG): gránulos para aplicación en forma de 

suspensión, luego de su desintegración y dispersión en agua. Al 

mezclarse con el agua el gránulo se divide en partículas muy pequeñas, 

menores que el polvo. El ingrediente activo también se incorpora junto 
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con otros componentes en forma similar al polvo mojable. Sin embargo, 

presenta menos inertes por lo que tienen mayor cantidad de ingrediente 

activo. 

 

 Granulado (GR): formulación sólida, uniforme, en forma de gránulos con 

dimensiones bien definidas, para aplicación directa sin dilución. Se 

compone de ingrediente activo y un agente que da cohesión. El tamaño 

de los gránulos suele ser entre 4 y 80 mesh (malla). 

 

2.2.2.2. Formulaciones líquidas 

 

 Concentrados solubles 

 

o Acuosas: cuando el producto es para diluir en agua. 

 

o Oleosa: para diluirse en aceite pues el ingrediente activo no se 

diluye en agua sino en aceite. 

 

 Concentrado emulsionable (EC): líquido homogéneo para ser aplicado 

como emulsión, luego de ser diluido en agua. El ingrediente activo no 

puede disolverse en agua, pero puede hacerlo en solventes orgánicos, 

aromáticos o alifáticos. Estos productos además llevan como soporte un 

solvente y sustancias acompañantes como emulsificantes derivados del 

nonilfenol, así como otros coadyuvantes. 

 

El emulsificante permite que puedan mezclarse en forma homogénea, con 

el fin de formar emulsiones de aspecto lechoso, el cual debe mantener cierta 

agitación para conservar la homogeneidad dentro del tanque formulador o en el 

equipo de aplicación.  
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 Suspensión concentrada (SC): líquido con el activo en suspensión 

estable, para aplicar diluido en agua. En este tipo de formulación el 

ingrediente activo es un sólido insoluble en agua y también insoluble en 

solventes orgánicos. Suele ser molido muy fino y se mezcla con un 

líquido con emulsificantes y dispersantes, con el fin de formar una 

suspensión estable a la concentración específica. 

 

 Suspensión de encapsulado (SL): líquido homogéneo, el cual al ser 

diluido en agua forma una emulsión del activo, puede contener auxiliares 

de formulación insolubles. 

 

 Concentrado dispersable (DC): líquido homogéneo para ser aplicado 

como dispersión, luego de ser diluido en agua. 

 

2.3. Suspensiones concentradas (SC) 

 

Las suspensiones concentradas pueden estar compuestas de: 

 

2.3.1. Surfactante 

 

Los surfactantes son sustancias que reducen la tensión superficial o 

interfacial entre dos líquidos, entre un gas y un líquido, o entre un líquido y un 

sólido. Generalmente, son compuestos orgánicos los cuales contienen grupos 

lipofílicos y grupos hidrofílicos. 

 

2.3.1.1. Balance hidrofílico-lipofílico (HLB) 

 

Es una expresión empírica de la relación de los grupos lipofílicos e 

hidrofílicos presentes en un surfactante.  
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El HLB es útil para definir el surfactante a utilizar en soluciones de aceite y 

agua, ya que estima la atracción simultánea que experimentará por las fases 

acuosas y oleosas. Si el HLB es menor a 10, es un surfactante soluble en 

lípidos; y si es mayor a 10, es soluble en agua.  

 

Figura 1. Balance hidrofílico-lipofílico 

 

 

 

Fuente: VEGA, Abraham. Emulsiones farmacéuticas. 

www.depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Emulsiones_5452.pdf. Consulta: 21 de abril de 2018. 

 

2.3.2. Emulsionante 

 

Sustancias que tienen cierta afinidad con la fase dispersa y el medio 

dispersante. Se coloca en la interfase y al reducir la tensión superficial, 

estabilizan la emulsión. 
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2.3.3. Antiespumantes 

 

Es un aditivo químico que se añade a soluciones líquidas para evitar la 

formación de espuma en los procesos industriales. Pueden ser aceites 

insolubles, tipos de alcoholes, glicoles, siliconas y estearatos. 

 

2.3.4. Espesantes 

 

Son modificadores de la reología de las soluciones a las que se agregan. 

Suelen ser minerales ultrafinos que contienen partículas submicrométricas. 

Cuando estas partículas se dispersan en los sistemas líquidos, forman una red 

que atrapan el líquido y las partículas más pequeñas, que deja en suspensión 

las partículas más grandes.  

 

Las suspensiones concentradas son sistemas de redes moleculares 

complejas. Debe evitarse la sobre dispersión o la subdispersión, ya que puede 

impedir el desarrollo de las redes estructurales a nivel molecular, que ocasiona 

una suspensión no estable que finalmente resultaría en la sedimentación del 

ingrediente activo. Para ello es importante cuidar el orden de adición de los 

coadyuvantes, de manera que pueda desarrollarse adecuadamente las redes 

estructurales que brindarán estabilidad a la suspensión.  

 

2.4. Propiedades reológicas de los fluidos 

 

La reología estudia la deformación y el fluir de la materia. Estudia los 

principios físicos que regulan el movimiento de los fluidos. La relación entre la 

tensión de corte y la velocidad de corte de un fluido pertenecen a la reología. 
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2.4.1. Viscosidad 

 

La tensión de corte es proporcional a la velocidad de corte, donde la 

constante de proporcionalidad es la viscosidad. Un fluido en movimiento 

generará un perfil de velocidad, ya que la velocidad y el momento del fluido 

adyacente a la pared serán cero. La capa de fluido a una distancia corta arriba 

de la pared tendrá una velocidad y momento. Por lo que, al fluir el líquido 

existirá una demanda de momento entre capas de fluido. 

 

El momento se transfiere de una región de alta velocidad de fluido hasta 

una de baja velocidad, por lo que la velocidad de momento transferida por 

unidad de área está condicionada por el gradiente de velocidad, el cual es la 

fuerza impulsora para la transferencia de momento. 

 

2.4.1.1. Medición de viscosidad 

 

Para medir la viscosidad del agroquímico se utilizará un reómetro 

dinámico por cizallamiento. Este posee una plataforma de reómetro rotacional. 

El software que este rotámetro utiliza es el rSpace, de la serie Kinexus DSR, el 

cual permite realizar las pruebas para medir viscosidad.  

 

El reómetro tiene un platillo o geometría inferior, el cual está acoplado a un 

cartucho denominado controlador ambiental ya que controla la temperatura 

donde se coloca la muestra. Para iniciar el análisis, la geometría superior se 

acopla al reómetro y junto con la geometría inferior proporcionan la interfaz a la 

muestra. De esa manera la geometría superior gira según la frecuencia 

establecida para registrar los valores de viscosidad necesarios para representar 

los resultados finales por medio del rSpace. 
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Figura 2. Reómetro dinámico 

 

Fuente: Malvern Panalytical. https://www.malvernpanalytical.com/es/products/product-

range/kinexus-range/kinexus-dsr-range. Consulta: 30 de abril de 2019. 

 

2.4.1.2. La viscosidad y las suspensiones concentradas 

 

La viscosidad es importante para las suspensiones concentradas, ya que 

estabilizan las propiedades características de las mismas. Se busca crear una 

red estructural que permita la correcta dispersión de la fase sólida, en este caso 

el ingrediente activo, en la fase líquida sin que exista separación de fases. Esto 

garantiza la correcta aplicación del activo suspendido en la formulación, sobre 

los cultivos a tratar.  

 

2.5. Disminución de tamaño de partícula 

 

La disminución de tamaño es una operación unitaria en la que el tamaño 

promedio de los sólidos alimentados decrece al aplicar fuerzas. 
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 Pueden ser en forma de impactos, compresión o por abrasión. Para 

disminuir el tamaño de partícula puede utilizarse un molino, el cual es una 

máquina que tritura, muele, lamina o estruja material sólido.  

 

Los tipos de molino que se utilizan en la industria son: 

 

 Molino de martillos 

 Molino de discos 

 Molino de rodillos 

 Molino de bolas 

 Trituradoras 

 

El molino que se utiliza en la formulación del agroquímico a analizar es un 

molino de bolas. El cual utiliza fuerza de cizalla para disminuir el tamaño de las 

partículas sólidas por medio de perlas de circonio. El resultado es una molienda 

fina para asegurar la calidad final de la formulación. 

 

Existen sustancias que pueden ayudar al proceso de molienda. Por 

ejemplo, los surfactantes hacen posible obtener partículas más pequeñas que 

formulaciones sin surfactantes. Estos también incrementan la velocidad de 

trituración, lo cual es positivo para el proceso. Es posible considerar también el 

agua como aditivo a la molienda.  

 

2.5.1. Medición de tamaño de partícula 

 

Para definir el tamaño de partícula de una muestra se describen por medio 

de una distribución de tamaños de partículas. La distribución es una 

representación gráfica basada en el porcentaje acumulativo de tamaños 

mayores o menores con respecto a los diámetros de las partículas.  
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Puede utilizarse una base de peso, volumen o densidad volumétrica. D10 

representa valores de tamaño de partícula para una distribución del 10 % de la 

muestra, D50 para el 50 % y D90 para el 90 %. 

 

El equipo utilizado para medir el tamaño de partícula utiliza el método de 

difracción de luz. Este consiste en un recipiente con agua y dentro se dispersan 

las partículas que se desean analizar, quedando suspendidas en el medio. Por 

medio de la técnica láser, se analiza la distribución de energía de difracción 

generada mediante una computadora.  
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3. DISEÑO METODOLÓGICO 

 

 

 

3.1. Variables 

 

Las variables se definieron de la siguiente manera: 

 

3.1.1. Análisis de ambiente externo 

 

Según estándares de casa matriz y condiciones de operación 

recomendables, se establecieron los siguientes criterios y rangos: 

 

Tabla I. Listado de variables de análisis de ambiente externo 

 

Procedimiento Tipo Variable Unidad 
Rango 

de 
variación 

Mezclado 

Independiente Temperatura °C < 30 

Independiente 
Tiempo de 

homogenización 
min 5 

Independiente 
Velocidad del 
agitador en el 

mezclado 
RPM 320 - 453 

Molienda 

Independiente Temperatura °C < 40 

Dependiente Presión bar < 3,5 

Independiente Flujo L/h 88,2 

Independiente 
Giro del eje del 

molino 
RPM 2389 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.2. Análisis de experimentación 

 

Tabla II. Listado de variables  

 

Tipo Variable Unidad 

Independiente 
Orden de adición de la 

materia prima 
ad 

Ciclos de molienda ad 

Dependiente 
Viscosidad mPa·s 

Tamaño de partícula μm 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2. Delimitación de campo de estudio 

 

Se analizará la viscosidad y el tamaño de partícula final del agroquímico el 

cual es un fungicida en suspensión concentrada para evaluar cómo influye el 

orden de adición de las materias prima. 

 

 Lugar de formulación: área de formulación de líquidos no herbicidas de la 

planta de producción de agroquímicos. 

 

 Lugar de análisis: laboratorio fisicoquímico del departamento de 

aseguramiento de calidad de la planta de producción de agroquímicos. 

 

 Ubicación: la planta está ubicada en Amatitlán, Guatemala. 

 

 Período de investigación: se realizará durante abril y mayo de 2018. 

 

 Clima: la temperatura media anual del municipio de Amatitlán oscila entre 

23 y 27 °C. 
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3.3. Recursos humanos disponibles  

 

 Ingrid Rodríguez, estudiante de Ingeniería Química, investigadora. 

 

 Daniel Gómez, ingeniero químico, asesor de la investigación. Cuenta con 

amplia experiencia en el área de formulaciones. 

 

 Erick Velásquez, ingeniero industrial, coasesor de la investigación. 

Cuenta con experiencia en el área de formulación de agroquímicos. 

 

3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristalería, reactivos) 

 

El equipo, cristalería y reactivos utilizados fueron los siguientes: 

 

3.4.1. Equipo 

 

Para cada etapa se utilizó lo siguiente: 

 

3.4.1.1. Formulación 

 

 Equipo de protección personal (botas industriales antideslizantes, overol, 

guantes para formular, mascarilla de media cara y casco). 

 Mezclador con agitador de paletas (flujo radial). 

 Cronómetro. 

 Termómetro de mercurio. 

 Bomba peristáltica escala laboratorio. 

 Mangueras de plástico de 1 pulgada. 

 Recipiente de acero de 5 L para alimentación de la bomba. 

 Recipiente de acero para mezclador. 
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 Molino Dyno Mill Multilab de 1,4 L. 

 Balanza digital. 

 Mortero y pistilo. 

 Espátula. 

 Tacómetro digital láser. 

 Envases de 500 mL para contener formulación final. 

 Cámara. 

 

 

3.4.1.2. Análisis de laboratorio 

 

 Equipo de protección personal (botas industriales antideslizantes, bata, 

guantes de látex, lentes de seguridad). 

 Balanza analítica. 

 Termómetro de mercurio. 

 Reómetro digital Kinexus. 

 Medidor de tamaño de partícula, Masterisizer 2 000. 

 Equipo para eliminar espuma (ondas sónicas). 

 

3.4.2. Cristalería  

 

 Beacker de 1 000 mL 

 Beacker de 500 mL 

 Beacker 250 mL 

 Beacker de 10 mL 
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3.4.3. Materia prima 

 

La totalidad de la materia prima fue proporcionada por la planta de 

agroquímicos, a pesar de su elevado costo. A continuación, se detalla: 

 

 Agua desmineralizada, grado industrial 

 Activo A (líquido) 

 Activo B (sólido) 

 Surfactante (bajo HLB) 

 Antiespumante 

 Dispersante 

 Emulsificante (alto HLB) 

 Espesante 

 

3.5. Técnica cuantitativa 

 

Para evaluar el efecto del procedimiento de formulación en la viscosidad 

del agroquímico se propone medir el cambio en la viscosidad del fungicida al 

cambiar el orden de adición de la materia prima del procedimiento de 

formulación actual. 

  

Se analizarán 5 órdenes de adición de materia prima, diferentes al 

procedimiento actual. En las tablas III a la VIII se detalla el procedimiento actual 

(procedimiento base) y los 5 órdenes de adición propuestos. 
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Tabla III. Orden de adición de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC, procedimiento base 

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (60,0 %) 

2 Activo A (56,3 %) 

3 Surfactante HLB bajo 

4 Antiespumante 

5 Surfactante HLB alto 

6 Dispersante 

7 Activo B 

8 Espesante 

Mezclado 

Limpieza 
recipiente de 

mezclado 
9 Agua desmineralizada (10,7 %) 

Molienda 

Limpieza de 
sistema de 
molienda 

10 Agua desmineralizada (29,3 %) 

Ajuste final 11 Activo A (43,7 %) 

Mezclado 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IV. Orden de adición 1 de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC 

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (31,1 %) 

2 Activo A (56,3 %) 

3 Surfactante bajo HLB 

4 Antiespumante 

5 Surfactante alto HLB 

6 Dispersante 

7 Activo B 

8 Espesante 

Mezclado 
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Continuación de la tabla IV. 

 

Limpieza de 
recipiente de 

mezclado 
9 Agua desmineralizada (10,7 %) 

Molienda 

Limpieza de 
sistema de 
molienda 

10 Agua desmineralizada (58,2 %) 

Ajuste final 11 Activo A (43,7 %) 

Molienda (solo ajuste) 

Mezclado (ajuste final molido y parte A) 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla V. Orden de adición 2 de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC 

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (90,0 %) 

2 Surfactante alto HLB 

3 Surfactante bajo HLB 

4 Dispersante 

5 Activo B 

6 Antiespumante 

Mezclado 

Molienda 

Limpieza de 
sistema de 
molienda 

7 Agua desmineralizada (10,0 %) 

Ajuste final 
8 Activo A (100,0 %) 

9 Espesante 

Molienda (ajuste final y parte A) 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla VI. Orden de adición 3 de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC 

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (90,0 %) 

2 Surfactante alto HLB 

3 Surfactante bajo HLB 

4 Dispersante 

5 Activo B 

6 Antiespumante 

Mezclado 

Molienda 

Limpieza de 
sistema de 
molienda 

7 Agua desmineralizada (10,0 %) 

Ajuste final 
8 Activo A (100,0 %) 

9 Espesante 

Molienda (solo ajuste final) 

Mezclado ajuste final y parte A 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VII. Orden de adición 4 de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC  

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (89,5 %) 

2 Activo A (21,5 %) 

3 Surfactante bajo HLB 

4 Antiespumante 

5 Surfactante alto HLB 

6 Dispersante 

7 Activo B 

8 Espesante 

Mezclado 

Limpieza de 
recipiente de 

mezcla 
9 Agua desmineralizada (10,5 %) 
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Continuación de la tabla VII. 

 

Molienda 

Ajuste final 10 Activo A (78,5 %) 

Mezclado ajuste final y parte A 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla VIII. Orden de adición 5 de materia prima para la formulación del 

agroquímico SC  

 

Parte No. Componentes 

A 

1 Agua desmineralizada (89,5 %) 

2 Surfactante alto HLB 

3 Surfactante bajo HLB 

4 Dispersante 

5 Activo B 

6 Antiespumante 

7 Activo A (21,5 %) 

8 Espesante 

Mezclado 

Limpieza 
recipiente de 

mezclado 
9 Agua desmineralizada (10,5 %) 

Molienda 

Ajuste final 10 Activo A (78,5 %) 

Mezclado ajuste final y parte A 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.6. Recolección y ordenamiento de la información 

 

Los procedimientos de formulación se detallan por medio de esquemas en 

las siguientes secciones; para ello se utilizó el programa Microsoft Visio 2016. 
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3.6.1. Determinación de la viscosidad del fungicida en SC al 

utilizar el orden de adición de materia prima actual 

 

Para cumplir el objetivo 1 se realizará el procedimiento base, el cual 

consiste en seguir el orden de adición de materia prima que actualmente se 

utiliza para formular, ver figura 3. Obtenido el fungicida se medirá la viscosidad 

en el laboratorio fisicoquímico.  

 

Figura 3. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento base) 

 

Inicio

Preparar 

componentes 

parte A

Mezclar 

5 minutos de 

homogenización

320-453 RPM 

y 24 °C

Sí

No

1
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Continuación de la figura 3. 

Moler 

5 ciclos de 

molienda

Limpiar sistema 

de molienda

88,2 L/h, 

2389 RPM  

y 22 °C

29,3 % del 

agua total

Añadir ajuste 

Sí

No

43,7 % activo A

2

Limpiar recipiente 

de mezclado

10,7 % del 

agua total

1
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Continuación de la figura 3. 

 

Mezclar

5 minutos de 

homogenización

386 RPM y 

22 °C

Fin

Sí

No

2

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.6.2. Medición del cambio en la viscosidad del fungicida en 

SC al cambiar el orden de adición de la materia prima 

utilizando el procedimiento de formulación actual 

 

Para cumplir el objetivo 2, se analizarán 5 órdenes de adición de materia 

prima diferentes, ver figuras 4 a la 8. Formulado el fungicida, se medirá la 

viscosidad en el laboratorio fisicoquímico. 
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Figura 4. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento 1) 

 

Inicio

Preparar 

componentes 

parte A

Mezclar 

5 minutos de 

homogenización

320-453 

RPM y 24 °C

Sí

No

Limpiar recipiente de 

mezclado

10,7% del 

agua total

1

 



28 

Continuación de la figura 4. 

 

Moler 

5 ciclos de 
molienda

Limpiar sistema 
de molienda

88,2 L/h, 
2389 RPM  y 

22 °C

58,2 % del 
agua total

Sí

No

Reservar parte 

A molida

1

2
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Continuación de la figura 4. 

 

Pasar el ajuste por 

el sistema de 

molienda

Mezclar parte A 

y ajuste molido

5 minutos de 

homogenización

320-453 

RPM y 22 °C

Fin

Sí

No

43,7 % 

activo A

1 ciclo

Sí

No

2

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento 2) 

Inicio

Preparar 

componentes 

parte A

Mezclar 

5 minutos de 

homogenización

320-453 
RPM y 24 °C

No

1

Moler 

componentes 

parte A

2 ciclos de 

molienda

88,2 L/h, 

2389 RPM  

y 22 °C

Sí

No

Sí
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Continuación de la figura 5. 

 

Añadir ajuste

Limpiar  sistema 

de molienda

10,0 % del 

agua total

Activo A y 

espesante

1

Moler parte A y 

ajuste final

3 ciclos

Sí

No

Fin

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento 3) 

 

Inicio

Preparar 

componentes 
parte A

Mezclar 

Moler 
componentes 

parte A

2 ciclos de 

molienda

88,2 L/h, 2389 

RPM  y 22 °C

5 minutos de 

homogenización

320-453 RPM 

y 24 °C

Sí

No

Sí

1

No
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Continuación de la figura 6. 

 

1

Mezclar parte A y 

ajuste final

320-453 RPM 

y 22 °C

Moler ajuste final

Fin

Reservar parte A 

molida

3 ciclos

Sí

No

Activo A y 

espesante

5 minutos de 

homogenización

No

Sí

Limpiar sistema 

de molienda

10,0 % de 

agua total

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 7. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento 4) 

 

Inicio

Preparar 

componentes 

parte A

Mezclar 

5 minutos de 

homogenización

320-453 

RPM y 24 

°C

Sí

No

Limpiar recipiente 

de 

homogenización

10,5 % 

de agua 

total

1
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Continuación de la figura 7. 

 

Moler 

componentes 

parte A

5 ciclos de 

molienda

Mezclar ajuste y 

parte A

88,2 L/h, 

2389 

RPM  y 

22 °C

Ajuste: 

78,5 % 

del 

Activo A

Fin

Sí

No

5 minutos de 

homogenización

No

Sí

1

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 8. Orden de adición de materia prima para formulación 

(procedimiento 5) 

 

Inicio

Preparar 
componentes 

parte A

Mezclar 

5 minutos de 

homogenización

320-453 
RPM y 24 °C

Sí

No

Limpiar recipiente 

de 

homogenización

10,5 % de 

agua total

2

 

 



37 

Continuación de la figura 8. 

 

Moler 

componentes 
parte A

5 ciclos de 
molienda

Mezclar ajuste y 

parte A

88,2 L/h, 

2389 

RPM  y 

22 °C

Ajuste: 
78,5 % 

del 
Activo A

Fin

Sí

No

5 minutos de 

homogenización

No

Sí

2

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.7. Tabulación, ordenamiento y procesamiento de la información 

 

Los datos de la viscosidad y el tamaño de partícula se tabularán de la 

siguiente manera: 

 

Tabla IX. Cantidades por utilizar para el orden de formulación a seguir 

 

No. Materia prima Tara (kg) 
Cantidad 
añadida 

(kg) 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla X. Datos obtenidos luego de formular el agroquímico, siguiendo 

el orden de adición correspondiente 

 

Orden No. 
Viscosidad 

(mPa*s) 

Tamaño de 
partícula Dv 

50 (μm) 

Tamaño de 
partícula Dv 

90 (μm) 
Observaciones 

 
1  

 
 

 
 

2  
 

 
 
 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.8. Análisis estadístico 

 

El análisis estadístico consistirá en lo siguiente: 

 

3.8.1. Análisis de varianza (ANOVA) 

 

Este análisis determina si las diferencias entre las medias muestrales son 

generadas por la variación aleatoria de los datos o si fueron provocadas por 

factores distintos a la casualidad. Consiste en comparar la varianza entre las 

medias muestrales de un grupo y dentro de los grupos. Específicamente, pone 

a prueba la hipótesis nula, la cual establece que las medias de los grupos no 

difieren significativamente una de la otra.  

 

Se analizó la existencia de diferencias significativas en la viscosidad al 

cambiar el orden de adición de la materia prima durante el proceso de 

formulación. Para ello, se utilizó como estadístico la distribución F, la cual refleja 

el grado de similitud que existe entre las medias de viscosidad obtenidas. Con 

un nivel de significancia de 5 %, si la F calculada es mayor que F crítico existen 

diferencias significativas y se rechaza la hipótesis nula. Las ecuaciones para el 

análisis se resumen en las figuras 16 y 17. 

 

Figura 9. Medidas de variabilidad 

 

 

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. p. 511. 
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Donde: 

 

 𝑦𝑖𝑗: observación j-ésima de la i-ésima muestra 

 �̅�: media del tratamiento correspondiente 

 

Figura 10. Cálculos para el análisis de varianza de un solo factor 

 

 

 

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadística para ingeniería y ciencias. p. 512. 

 

Donde: 

 

 𝑘: número de grupos 

 𝑛: número de datos en cada grupo 

 𝑠1
2: media cuadrática del tratamiento 

 𝑠2: cuadrado medio del error 

 𝑓: distribución F 

 

3.8.2. Programas por utilizar para el análisis de datos 

 

Se utilizarán los siguientes programas: 
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 Microsoft Word: como procesador de texto y ordenamiento de la 

información. 

 

 Microsoft Excel: para tabular los datos, realizar cálculos y analizar los 

datos cuantitativos. 

 

 MiniTab: como programa auxiliar para datos y cálculos. 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

Tabla XI. Resumen de porcentajes de espesante, activo A y sólidos 

 

Procedimiento 

Parte Concepto Base 1 2 3 4 5 

A 

Espesante antes de 
molienda 

100  100  0  0  100  100  

Activo A antes de 
molienda 

56,3  56,3 0  0  21,5  21,5  

Porcentaje de 
sólidos antes de 

molienda 
17  18  37  37  27  27  

Ajuste 
final 

Espesante después 
de molienda 

0  0  100  100  0  0  

Activo A después de 
molienda 

43,7  43,7 100  100  78,5  78,5 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XII. Resumen de incorporación de parte A y ajuste final en los 

procedimientos evaluados 

 

Procedimiento 

Base 1 2 3 4 5 

Ajuste 
mezclado 
con parte 

A 

Ajuste 
molido un 

ciclo y 
mezclado 
con parte 

A 

Parte A 
molida dos 

ciclos. 
Parte A y 
ajuste tres 
ciclos de 
molienda 

Parte A y 
ajuste 
molido 

por aparte 

Parte A y 
ajuste 

mezclado 

Cambio de 
orden de 

adición en 
parte A 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XIII. Resultado de viscosidad, cambio en la viscosidad y tamaño 

de partículas correspondientes a cada procedimiento 

formulado 

 

 Procedimiento 

Parámetros Tipo 
casa 

matriz 
Base 1 2 3 4 5 

Viscosidad 

(mPa·s) 
20/s 

260 -
700 

223,9 378,9 362,2 317,8 326,9 237,1 

Aumento de 
viscosidad 

respecto de la 
prueba base 

- - - 
69,2 
% 

61,8 
% 

37,8 
% 

46,0 
% 

5,9 
% 

Tamaño de 
partícula (µm) 

D50 ≤ 2 2,7 2,7 1,7 2,5 2,0 1,7 

D90 ≤ 7 12,3 10,3 6,4 10,3 9,6 7,7 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 11. Viscosidades obtenidas respecto del procedimiento de 

formulación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

 

Para garantizar que el agroquímico en suspensión concentrada cumpla su 

función óptima en los cultivos es imperativo que el activo B, un sólido orgánico 

insoluble en agua, esté correctamente disperso en la solución que contiene el 

activo A, el cual sí es soluble en agua. Entre los parámetros físicos que 

caracterizan la estabilidad de ambos activos, se analizaron la viscosidad y el 

tamaño de partícula. El más crítico es la viscosidad ya que previene la 

sedimentación del activo B. Actualmente, la viscosidad resultante del 

agroquímico queda fuera de especificación. 

 

Según los parámetros de casa matriz, el rango de viscosidad del 

agroquímico debe estar entre 260 a 700 mPa·s. El tamaño de partícula D50 

debe ser menor a 2 µm y para D90 menor a 7 µm, por lo que el proceso de 

molienda también es un factor para considerar en los procedimientos de 

formulación.  

 

Para iniciar la evaluación del efecto del procedimiento de formulación en la 

viscosidad se formuló, a escala laboratorio, el agroquímico utilizando el 

procedimiento actual. A este se le denominó procedimiento base, ya que se 

utilizó para comparar el cambio en la viscosidad de cinco procedimientos 

propuestos (tablas XI y XII).  

 

Para optimizar el proceso de molienda del activo B y el desarrollo de la 

suspensión concentrada, se restringe la cantidad de materia prima líquida 

durante dicho proceso. A esa parte de la formulación se le denominó parte A.  
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Al finalizar la molienda de la parte A, se procede a añadir un ajuste final el cual 

contiene el resto de materia prima líquida incluyendo el activo A.  

 

Para este estudio, se modificó el tratamiento del ajuste final, adicionando 

en algunos procedimientos espesante sólido en distintos porcentajes. Además, 

se molió o mezcló para evaluar la viscosidad resultante de la formulación. El 

espesante, es un mineral ultrafino sólido que forma redes moleculares al atrapar 

la materia prima líquida, dejando como resultado que la viscosidad aumente y, 

por lo tanto, que el activo sólido B pueda quedar suspendido en la solución. 

 

La formulación del procedimiento base obtuvo una viscosidad de         

223,9 mPa·s, (tabla XIII), confirmando que el valor está por debajo de 

especificación. El procedimiento 1 es una variación del procedimiento base, 

donde se restringió la cantidad de líquidos, aumentando de 17 % a 18 % (m/m) 

la cantidad de sólidos en la parte A. El ajuste final fue molido y luego mezclado 

con la parte A. Con este procedimiento, se obtuvo el mayor aumento promedio 

de viscosidad con 62,9 %.  

 

En los procedimientos 2 y 3 se aumentó a 37 % de sólidos en la parte A, el 

cual es el porcentaje más alto de sólidos que se presentó en todos los 

procedimientos evaluados. Es decir, donde se restringió mayormente la 

cantidad de materia prima líquida. En ambos procedimientos, el ajuste final 

consistió en el 100 % del activo A y del espesante. En el procedimiento 2, el 

ajuste final se molió junto con la parte A, previamente molida. Por el contrario, 

en el procedimiento 3, el ajuste se molió por aparte y solamente se mezcló con 

la parte A. La viscosidad aumentó 61,8 % y 37,8 %, respectivamente. 

 

Los procedimientos 4 y 5 registraron 27 % de sólidos en la parte A, en 

ambos el ajuste final consistió únicamente de 78,5 % de activo A, el cual fue 
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mezclado con la parte A. La diferencia entre ambos procedimientos radica en el 

orden de adición de la materia prima en la parte A.  En el procedimiento 4 el 

activo B fue añadido como segunda materia prima en la parte A. La formulación 

presentó un aumentó de 46,0 % en la viscosidad.  

 

En el procedimiento 5, el activo B fue añadido como séptima materia 

prima, resultando en un aumento de viscosidad de 5,9 %, el menor aumento 

que se presentó.  

 

Al utilizar todos los procedimientos propuestos se obtuvo un aumento en la 

viscosidad (figura 19) desde un 5,9 % (procedimiento 5) hasta 69,2 % 

(procedimiento 1). Los procedimientos 1 al 4 alcanzaron la especificación de 

viscosidad. Sin embargo, el único procedimiento que cumplió con las 

especificaciones de viscosidad y tamaño de partícula (D50 y D90) fue el 

procedimiento 2. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El cambio en el orden de adición de materia prima y secuencia de los 

procesos de mezclado y molienda incrementó la viscosidad entre 5,9 % 

hasta 69,2 % respecto del procedimiento base. 

 

2. El mayor aumento de viscosidad se alcanzó con el procedimiento 1, el 

cual fue el único procedimiento en donde se molió el activo A antes de 

añadir a la parte A de la formulación. 

 

3. Se determinó que al formular el agroquímico utilizando el procedimiento 

2 se alcanzaron las especificaciones de casa matriz para la viscosidad y 

para el tamaño de partícula. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Pre moler una cantidad mayor al total que se utilizará de surfactante de 

alto HLB para asegurar que el tamaño de partícula sea homogéneo en 

todas las formulaciones a realizar. 

 

2. Cuidar que las mangueras de alimentación que van hacia el sistema de 

molienda no se obstruyan para evitar generar un cambio en el flujo de 

alimentación. 

 

3. Definir el número óptimo de ciclos de molienda para el procedimiento 1 

y 2 con el cual se alcance la especificación de tamaño de partícula. 
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APÉNDICES 

 

 

 

 Apéndice 1.  Vista del resultado de viscosidad (20s-1) a 20,0 °C, 

procedimiento base  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Reómetro Kinexus. 

 

Apéndice 2.  Vista del resultado de tamaño de partícula, 

procedimiento P1 segunda corrida 
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Continuación del apéndice 2. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando el medidor de partícula Malvern Mastersizer 3 000. 

 

Apéndice 3. Datos para curva de calibración de bomba peristáltica 

 

Lectura 
Masa 

total (kg) 
Promedio 

(kg) 
Masa 
(kg) 

t (s) 
flujo másico 

(kg/h) 

flujo 
volumétrico 

(L/h) 

2,00 

0.69 

0,69 0,37 15,00 89,92 89,92 0,70 

0,69 

3,00 

0,93 

0,93 0,61 15,00 146,08 146,08 0,92 

0,93 

4,00 

0,83 

0,83 0,52 10,00 185,76 185,76 0,84 

0,83 
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Continuación del apéndice 3. 

 

Lectura 
Masa 

total (kg) 
Promedio 

(kg) 
Masa 
(kg) 

t (s) 
flujo másico 

(kg/h) 

flujo 
volumétrico 

(L/h) 

5,00 

0,95 

0,95 0,63 10,00 228,24 228,24 0,95 

0,95 

6,00 

0,70 

0,70 0,38 5,00 271,68 271,68 0,70 

0,69 

7,00 

1,11 

1,11 0,80 10,00 286,32 286,32 1,11 

1,12 

8,00 

0,78 

0,78 0,46 5,00 332,88 33288 0,78 

0,78 

9,00 

1,02 

1,02 0,70 7,00 360,00 360,00 1,02 

1,02 

10,00 

0,87 

0,87 0,55 5,00 399,12 399,12 0,88 

0,87 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 4. Curva de calibración de bomba peristáltica 
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Continuación del apéndice 4. 

 

Curva Modelo R2 Intervalo de 
validez 

 �̇� = 37 181𝐿 + 32,468 0,99 1,00-12,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 5. Valores de viscosidad correspondientes a los 

procedimientos evaluados 

 

Procedimiento 
Viscosidad 

(mPa·s) 
Promedio 

viscosidad (mPa·s) 

Base 223,9 223,9 

1 
284,3 

378,9 
473,4 

2 
405,6 

362,2 
318,8 

3 
308,6 

317,8 
327,0 

4 
325,8 

326,9 
328,0 

5 
272,1 

237,1 
202,0 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.  Valores de tamaño de partícula correspondientes a los 

procedimientos evaluados 

 

  

Lectura de flujo 1,5 

   

Flujo (L/h) 88,2 

Tamaño de partícula (µm) 

Procedimiento D90 
Promedio 

D90 

Desviación 
estándar 

D90 
D50 

Promedio 
D50 

Desviación 
estándar 

D50 

Base 12,3 12,3 - 2,7 2,7 - 

1 
12,4 

10,3 3,0 
3,2 

2,7 0,7 
8,2 2,2 

2 
6,3 

6,4 0,2 
1,6 

1,7 0,1 
6,5 1,7 

3 
10,0 

10,3 0,4 
2,5 

2,5 0,0 
10,6 2,6 

4 
12,1 

9,6 3,5 
2,3 

2,0 0,4 
7,1 1,7 

5 
7,3 

7,7 0,6 
1,7 

1,7 0,0 
8,1 1,7 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 7.  Análisis de varianza de un factor para el efecto del 

orden de adición 

 

Origen de 
las 

variaciones 

Suma 
de 

cuadra-
dos 

Grados 
de 

libertad 

Prome-
dio de 

cuadra-
dos 

F 
calculada 

Proba-
bilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre 
grupos 

24 
146,69 

4 
6 

036,674 
1,24 0,40 5,19 

Dentro de 
los grupos 

24 
275,23 

5 4 855,05    

Total 
48 

421,92 
9     

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8.  Procedimiento de formulación del agroquímico 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9.  Análisis de muestras del agroquímico formulado 

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10.  Tabla de requisitos académicos 

 

Campo de 
conocimiento 

Carrera 
Áreas de 

formación 
Asignatura Temas 

Ingeniería y 
tecnología 

Ingeniería 
Química 

Área de 
Química 

Química 4 
Mezclas 

homogéneas y 
heterogéneas 

Análisis 
cualitativo 

Potencial de 
hidrógeno 

Área de 
Fisicoquímica 

Fisicoquímica 
1 

Fenómenos de 
transporte 

Laboratorio de 
Fisicoquímica 

1 
Viscosimetría 

Operaciones 
Unitaria 

Balance de 
Masa y 
Energía 

Balance de masa 

Flujo de fluidos 

Propiedades 
reológicas de los 

fluidos 

Agitación de 
soluciones 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Apéndice 11.  Árbol de problemas 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Modificación en la calidad 
final del agroquímico 

 

Liberación del producto 
con restricción 

 

Gasto de recursos para 
aumentar la viscosidad 

 




