DESARROLLO DE UNA PROPUESTA PARA LA SEPARACION DE UNA LAMINA
DE PVC Y UNA CAPA DE POLIESTER A NIVEL LABORATORIO
EN CROYDON COLOMBIA S.A.

PAULA ALEJANDRA FANDINO CASTRO

Proyecto integral de grado para optar al titulo de

Ingeniero Quimico

Director
CAMILO ANDRES PARRA NAVARRETE

Ingeniero Quimico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA, D.C.

2020



NOTA DE ACEPTACION

Ing. Edgar Fernando Moreno Torres

Jurado orientador

Dr. David Leonardo Sotelo Tobén
Juradol

Pr. Luis Figueroa
Jurado 2

Bogota D.C., Febrero de 2021



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente Institucional y rector del claustro
Dr. MARIO POSADA GARCIA PENA

Consejero Institucional
Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Investigaciones
Dra. MARIA CLAUDIA APONTE GONZALEZ

Vicerrector Administrativo y Financiero
Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretaria General
Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Decano de la Facultad de Ingenierias
Dr. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Programa de Ingenieria Quimica
Ing. IVAN RAMIREZ MARIN



DEDICATORIA

A Dios por darme la fortaleza y ser mi guia en todas las etapas de mi vida.

A mi madre por su perseverancia y su fe.

A mi amado padre por ser un ejemplo de ser humano con valores y disciplina, que me

han llevado a lograr lo que he sofiado y me he propuesto.

A mi familia que ha sido un apoyo incondicional y me motivan a ser mejor cada dia con

su ejemplo.
A mis mejores amigos porque son personas a las que admiro por sus capacidades, su
lealtad y todos los aportes que hacen a mi vida. Gracias por alentarme a seguir mis

suefios a través del cumplimiento de los suyos.

A Angie Hong por ser la luz de mi camino.



AGRADECIMIENTOS

A Croydon Colombia S.A. por confiar en mis capacidades y permitirme realizar este

proyecto, en el cual pude aplicar mis conocimientos y ponerlos a su disposicion.

Al ingeniero Carlos Quintero por brindarme la motivacion profesional y emocional para

desarrollar mis proyectos durante todas las etapas que hemos podido compartir.

Al ingeniero Fredy Ramirez por ser un apoyo profesional, personal y espiritual.

Al Ingeniero Camilo Andres Parra Navarrete por asesorarme durante el desarrollo del

proyecto.

Al ingeniero Hever Andres Chaves Romero por su participacion cordial, su paciencia y

su interés por vincularse con el desarrollo de este proyecto.

Al ingeniero Santiago Fernandez por todos los conocimientos trasmitidos desde que

ingrese a Croydon S.A.

Al ingenierio Fernando Moreno, mi asesor, por su paciencia y sus respuestas concretas

a mis dudas.

Al ingeniero Nestor Humberto Agudelo Diaz por asesorar mi disefio experimental, fase

clave para lograr cumplir el objetivo de este proyecto.

A la Fundacion Universidad de América por brindarme las herramientas conceptuales y

fisicas para desarrollar mi pregrado.



Las directivas de la Fundaciéon Universidad de América, los jurados calificadores y el
cuerpo docente no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente

documento. Estos corresponden Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN

INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1 Proceso de fabricacion de bota inyectada de PVC
1.2 PVC

1.3 Estructura y composicién del PVC

1.4 Aditivos clave

1.5 Poliéster

1.5.1 Poliéster textil

1.6 Propiedades fisicas y mecanicas del PVC
1.6.1 Densidad

1.6.2 Abrasion

1.6.3 Flexion

1.6.4 Tension

1.6.5 Rasgadura

1.6.6 Elongacion

1.7 Procesos para separar poliéster de otros materiales
1.7.1 Flotacion

1.7.2 Saponificacion

Niveles jerargicos de decision

2. EXPERIMENTACION

2.1 Metodologia

2.1.1 Lavado

2.1.2 Determinacion de propiedades mecanicas
2.1.2.1 Desprendimiento

2.1.2.2 Ensayo de flexion

2.2 Disefio de experimentos

2.3.1 Planteamiento de la hipotesis

2.4. Andlisis final del capitulo

3. REQUISITOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROCESO

SELECCIONADO
3.1 Requerimientos generales del proceso

pag.
13
13
15
15
16
19
21
22
22
23
23
23
23
23
24
24
24
25
26
30
31
31
31
32
32
32
40
40
53

54
54



3.2 Propuesta para la reutilizacion del residuo de PVC 55

3.3 Descripcion del proceso de reutilizacién de PVC 56
3.4 Condiciones del proceso 61
3.4.1 Cantidad de Scrap alimentado 62
3.4.2 Capacidad de produccién nominal 62
3.5 Equipos que requiere el proceso 63
3.5.1 Tanques 64
3.5.2 Cabina para la captacion de solventes (VOC) 65
3.5.3 Mascarilla de proteccion 70
3.6 Distribucion en planta 71
4. EVALUACION FINANCIERA 73
4.1 Analisis de costo de operacion 74
4.2 Estimacion de los costos del proceso actual de recuperacion de PVC 74
4.3 Costo sin proyecto 75
4.4 Costo con proyecto 77
4.5 Flujo de caja 78
4.5.1 Flujo de efectivo 80
5. CONCLUSIONES 87
BIBLIOGRAFIA 88
ANEXOS 91



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

LISTA DE TABLAS

Propiedades del PVC

Propiedades de los compuestos de PVC rigido y PVC Flexible
Ventajas y deventajas de los procesos de separacion

Niveles jerarquicos de decision

Clasificacion de las posibles sustancias segun su composicién quimica
Resultados obtenidos de la separacion
Pruebas de adhesion con acetona

Prueba de adhesion usando isobutil acetato
Promedio de resultados de adhesion con acetona e isobutil acetato

Tabla de normalidad

Datos atipicos

Datos promedio de adhesion

Varianzas

Resumen ANOVA

Requerimientos para la prueba F

Resumen prueba F

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
Condiciones diagrama PFD

Porcentaje media poliester PVC

Convenciones diagrama PFD

Peso en gramos de las botas de acuerdo con su tipo y talla
Balance de masa del proceso de recuperacion de PVC
Especificaciones del tanque de limpieza

Especificaciones del tanque de lavado

Dimensiones de la cabina

Especificaciones técnicas del ventilador

Especificaciones de la mascarilla de proteccion
Convenciones del plano del area de recuperacién de PVC

Equipos y reactivos requeridos para la propuesta

pag.
20

20
27
30
38
38
41
43
45
46
47
48
49
50
50
51
52
60
60
61
61
63
64
65
66
67
70
73
73



Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.

Inversion asignada al proceso de recuperacién de PVC 74
Costos variables en la recuperacion de scrap 75
Scrap generado y recuperado durante la produccién de tres meses 76
Scrap recuperado y costo de procesamiento 77
Costos de recuperacion por kilogramo de scrap con proyecto 77
Costos de recuperacion de Scrap con proyecto 78
Costos promedio elaboracion por par de botas sin proyecto 79
Proyeccion del costo por par de bota sin proyecto 79
Costos promedio por par de botas con proyecto 79
Proyeccidn de costos por par de bota con proyecto 80
Proyeccion del flujo de efectivo sin proyecto 80
Proyeccion de flujo de efectivo sin proyecto afio 2021 81
Proyeccion de flujo de efectivo sin proyecto afio 2022 82
Proyeccion del flujo de efectivo con proyecto 83
Proyeccion de flujo de efectivo con proyecto afio 2021 84
Proyeccion de flujo de efectivo con proyecto afio 2022 85
Depreciacion de los equipos 86

10


file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64386127
file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64386128
file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64386130
file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64386131

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama general del proceso de elaboracion de bota PVC
Figura 2. Proceso de obtencion de la resina de PVC

Figura 3. Férmula estructural del Policloruro de vinilo

Figura 4. Reciclaje de PVC por flotacién

Figura 5. Reciclaje de PVC por lavado

Figura 6. Esquema de principio de la instalacion necesaria para llevar a cabo
el proceso de saponificacion

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de lavado

Figura 8. Muestra de adhesion entre poliéster y PVC

Figura 9. PVC granulado

Figura 10. Molde de Aluminio cubierto con media de poliéster
Figura 11. Diagrama general del proceso

Figura 12. Probetas

Figura 13. Prueba de adhesiéon usando acetona

Figura 14. Pruebas con acetona

Figura 15. Pruebas de adhesion con isobutil acetato

Figura 16. Pruebas adhesion con isobutil acetato

Figura 17. Prueba de Normalidad

Figura 18. Diagrama del proceso de separacion

Figura 19. Molino Vion

Figura 20.Proceso de lavado

Figura 21.Proceso de lavado

Figura 22.Cabina para captacion de solventes

Figura 23.Funcionamiento del sistema de la cabina

Figura 24.Ventilador de succion

Figura 25. Filtros de salida

Figura 26. Plano de la Planta de Croydon Colombia S.A.
Figura 27. Area de recuperacion de Caucho

Figura 28. Area de recuperacion de PVC

11

pag
15

16
19
25
26

27
31
32
33
34
36
41
42
42
44
44
47
56
57
58
59
65
67
68
68
71
72
72


file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64380457
file:///C:/Users/PAULA%20FANDIÑO/Documents/TESIS/TESIS%20FINAL%20corregida.docx%23_Toc64380458

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta para la separaciéon de
una ldmina de PVC y una capa de poliéster a nivel laboratorio en CROYDON COLOMBIA
S.A. Actualmente, la produccién diaria es de 6000 pares de botas con un 8% de botas
defectuosas. Esta propuesta pretende lograr un aprovechamiento 6ptimo del PVC de las
botas defectuosas para evitar los taponamientos que se presentan en las inyectoras

debido a la contaminacién con poliéster.

Durante el desarrollo de esta propuesta se seleccioné el proceso por medio de la
evaluacion de sus ventajas y desventajas. Asimismo, se seleccion6 el método de lavado

por su sencillez y porque implica menor inversion a nivel energético, logistico y locativo.

Para la seleccion del solvente adecuado en el proceso de separacion del residuo
PVCl/poliéster se realiz0 una pre-experimentacion, donde se usaron seis solventes:
cuatro organicos (Acetona, isobutil acetato, gasolina y acido acético) y dos inorganicos
(Perdxido de hidrégeno, hipoclorito de sodio). A partir de esta pre- experimentacion se
obtuvieron datos despreciables con cuatro de los solventes (Peroxido de hidrogeno,
hipoclorito de sodio, acido acético y gasolina). Por lo anterior, para la experimentacion

solamente se utilizo isobutil acetato y acetona.

Después de obtener los resultados de la experimentacion, se determino que la sustancia
gue permitia lograr la separacion, sin afectar las propiedades mecanicas del PVC, es el
isobutil acetato. Con este método de lavado se logré obtener un porcentaje de

recuperacion del 99 %.
Finalmente, se realizé un disefio para la implementacion del proceso de lavado y se

elaboré una evaluacion financiera de la propuesta.

Palabras claves: Lavado, Solvente, PVC, Poliéster, Scrap, Recuperacion.
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INTRODUCCION

Croydon Colombia S.A. es una compafiia con 65 afios de antigliledad en el sector de
fabricacion y comercializacion de calzado, su produccién de bota PVC representa el 80%
de la produccion nacional. Actualmente cuenta con 3 marcas propias: discovery (zapatos
para el publico Juvenil), gomosos (zapatos para el publico Infantil) y Workman (zapatos
para el sector industrial). En la linea de produccion en PVC sobresalen las marcas

Workman (Amarilla) , Macha (Bota negra) y Food Industry (Bota Blanca).

Su produccion actual (Junio de 2020) es de 193.610 pares de botas en PVC de los cuales
7.816 son SCRAP (Bota que presenta defectos y entra a proceso de reciclaje). Entre los
defectos relevantes que presenta la bota de PVC esta el llenado incompleto,
guemaduras, suela despegada, media filtrada, falta de homogeneidad y contaminacién
con poliéster, este ultimo defecto es el que se pretende disminuir con el desarrollo de

este proyecto.

El método usado actualmente para reciclar el scrap es introducirlo en un molino de vion,
el cual homogeniza los dos compuestos de la bota PVC y poliéster y lo libera en forma

de laminas que luego son trituradas y se reinyectan para producir bota negra.

Este tratamiento mecanico afecta el proceso de inyeccion diariamente, debido a que se
forman taponamientos en las maquinas por la presencia del poliéster, material del que
esta elaborada la media.

El presente documento indica el procedimiento mas viable y la sustancia que permita
eliminar el poliéster adherido al PVC con el fin de mejorar el proceso de inyeccion y

beneficiar toda la linea de produccion de bota de PVC.

Finalmente se analizard la rentabilidad y el costo de implementacion del proceso.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la separacion de una lamina de PVC y una capa de poliéster a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Seleccionar el proceso y la sustancia que permitan una separacion de la fibra de
poliéster adherida a una lamina de PVC.

2. Especificar los requisitos técnicos para la implementacion del proceso seleccionado.

3. Realizar el andlisis financiero a la alternativa seleccionada.

14



1. MARCO TEORICO

El propésito del marco tedrico es explicar los términos que se utilizan dentro del proyecto
para tener un mejor entendimiento del comportamiento del PVC y el poliéster, los
materiales de interés, a un nivel general. Ademas, se exponen los conceptos que se
usaran para desarrollar el cuerpo del trabajo y proporcionar conocimientos basicos sobre
el problema que se pretende estudiar. Del mismo modo, se intenta explicar brevemente
el funcionamiento de la empresa Croydon Colombia S.A., exponiendo sus lineas de

produccién més importantes.
1.1 Proceso de fabricacion de bota inyectada de P.V.C. en Croydon Colombia S.A.

Figura 1.
Diagrama general del proceso de elaboracion de
bota PVC en Croydon Colombia S.A

FORMULACION

PESAJE
| MATERIAS PRIMAS

MEZCLADO BOMBEO

HENSCHELL [ PLASTIFICANTES
COLORANTES
ENFRU\DOR MATERIAS P ESPECIALES
AJUSTE
0
CONVERSION
APROBACION S|
NO MEZCLA
PRODUCCION

Nota. Diagrama que describe la formulacién
guimica para la elaboracion de la bota PVC en

Croydon Colombia S.A.
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En la elaboracién de las botas en PVC, la materia prima pasa por una serie de
operaciones hasta llegar a una maquina inyectora en las condiciones ideales. La
magquina inyectora cuenta con un molde donde es acondicionada una media de poliéster
y una vez esta la maquina lista, es inyectado el PVC que se adhiere a la media de
poliéster para dar origen a un par de botas. Posteriormente, las botas se llevan a la zona
de terminados y acabados, y finalmente llegan al area de empaque.

1.2 PVC

La resina de PVC, ademéas de ser una especie quimica, es una mezcla compleja de
estructuras y pesos moleculares. Existen diferentes tipos de PVC dependiendo del
proceso de fabricacion, e de acuerdo con las condiciones de operacion detalladas y su
receta. La mayor parte del PVC se utiliza o se vende en forma de polvos.

A continuacion se mostraran algunas caracteristicas de composicion y procesamiento
del PVC. El peso molecular del cloruro de vinilo (compuesto fundamental del PVC) es de
aproximadamente 62,5 g/mol. Las principales materias primas para la produccion de
PVC son el petréleo y la sal comdn o cloruro soédico. Sin embargo, existen otros
ingredientes, como plastificantes, catalizadores y pigmentos colorantes que mejoran sus

propiedades.

En su composicion, el PVC contiene un 57% de cloro, proveniente de la sal comin y un
43% de hidrocarburos (gas y/o petroleo). El proceso de refinado del petroleo da lugar a
una fraccion de sus compuestos en forma de naftas, que por medio de un proceso de
cracking producen, entre otras sustancias gaseosas, el etileno (una de las bases para la
fabricacion de PVC). Paralelamente, el cloruro sédico se descompone por electrdlisis,
obteniéndose cloro, hidroxido sodico e hidrogeno. Aproximadamente el 35% del cloro

obtenido en este proceso se destina a la produccion de PVC.
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Figura 2.
Proceso de obtencion de la resina de PVC

Sal 57% Petroleo 43%
Electrolisis Craqueo
Cloro Etileno

Diclotoetano (EDC)

Cloruro de vinilo monomero
(MVQC)

Polimerizacién

Policloruro de vinilo

Nota. Proceso general para la obtencion
resina de PVC.
Tomado de: Beltran Dominguez, C. (2016)

Ingenieria basica de una Planta de Produccion

de PVC granular (Trabajo de grado)
Universidad de Sevilla.

Deposito de investigacion Universidad de Sevilla

https://idus.us.es/handle/11441/49638

La resina que resulta de esta polimerizacion es la mas versatil de la familia de los
plasticos. Lo anterior, debido a que ademas de ser termoplastica, a partir de ella se
pueden obtener productos rigidos y flexibles. A partir de procesos de polimerizacion se

obtienen compuestos en forma de polvo o pellet, plastisoles, soluciones y emulsiones.
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Es un polimero ampliamente estudiado empleado en diversas areas como:
e Construccion.

e Energia.

e Salud.

e Envases de alimentos.

e Articulos diversos de uso diario.

« Ademas de su gran versatilidad, el PVC es la resina sintética mas compleja y dificil de
formular y procesar, pues requiere de un niamero importante de ingredientes y un balance
adecuado de éstos para poder transformarlo al producto final deseado.

En 1930 B.F. Goodrich Chemical descubre que el PVC absorbe plastificante y que al
procesarse se transforma en un producto flexible. Este descubrimiento hizo posible el
desarrollo comercial inicial. Posteriormente, con el empleo de estabilizadores mas
adecuados, se hizo posible el desarrollo del mercado del PVC rigido. Estos dos
importantes desarrollos permitieron que el PVC se convirtiera en el termoplastico mas
versatil e importante del mercado mundial. El desarrollo en tecnologia y aplicaciones no
ha tenido pausa, llegando en la actualidad a una produccion de 25 millones de toneladas

diarias a nivel global. »

18



1.3 Estructuray composicion del PVC.

« El monémero del cloruro de vinilo (CH2=CHCI), se produjo por primera vez en 1835 por
Justus Von Liebig y su asistente Henri Victor Regnault, , o obtuvieron por tratamiento del
1,2- dicloroetano con una solucién de hidroxido de potasio en etanol. Al conservar este
producto gaseoso en un frasco herméticamente cerrado, se observé que al cabo de unos
meses se convertia en un polvo blanco. Sin embargo, hubo que esperar a que el
fendmeno fuera interpretado como una polimerizacién bajo la accién de la luz solar,
gracias a Herman Staudinger en 1922. » 12
Figura 3.

Férmula estructural del Policloruro de vinilo.

CH,CH
: C| n

Policloruro de vinilo

Nota. Proceso general para la obtencion

resina de PVC.

Tomado de: Beltran Dominguez, C. (2016)

Ingenieria basica de una Planta de Produccion

de PVC granular (Trabajo de grado)

Universidad de Sevilla.

Deposito de investigacion Universidad de Sevilla
Puede polimerizarse en masa, emulsion o suspension, segun el tipo de aplicacién a que
vaya destinado. El PVC es bastante inestable al calor y a la luz, desprendiendo HCl y
originando dobles enlaces. En presencia de oxigeno estas reacciones se aceleran y se

forman estructuras cetonicas.

Debido a lo anterior, el PVC se transforma en productos finales combinado con aditivos
estabilizantes, por lo que las propiedades resultantes dependen de la formulacion
utilizada asi como de las condiciones de transformacion.

Se indican a continuacion algunas de las caracteristicas mas usuales y los valores

medios de las mismas:
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La densidad suele oscilar alrededor de 1,41 Kg/L, las posibilidades de pigmentacion son
ilimitadas. La absorcion de agua varia en férmulas rigidas entre 0,07% y 0,4% y en

formulas flexibles puede llegar al 0,75%.

A continuacion indicamos las propiedades mecénicas normales:

Tabla 1.
Propiedades del PVC

35-65 MPa
2-150%
2.450-4.200 MPa
70-90 Shore D

Nota. Propiedades mecanicas normales del PVC.

Los compuestos de PVC rigido y PVC flexible responden en general a los tipos de

férmulas siguientes:

Tabla 2.
Propiedades de los compuestos de PVC rigido y PVC Flexible

100 kg
- 1-2 kg
2-5 kg 1-2 kg
0,5-1 kg 0,2-0,5 kg

Nota. Diferencia entre las propiedades del PVC rigido y PVC Flexible

«Escogiendo aditivos especificos pueden obtenerse compuestos con alguna
caracteristica especial que interese para ciertas aplicaciones. Asi por ejemplo, es posible
fabricar compuestos de PVC resistentes a ciertos disolventes, transparentes, resistentes
al choque, resistentes al fuego, con buen comportamiento a bajas temperaturas, buena
resistencia eléctrica, compuestos atdéxicos que pueden entrar en contacto con alimentos,

etc.» [
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1.4 Aditivos clave

Las formulaciones de PVC pueden incluir muchos tipos diferentes de aditivos que ayudan
a impartir una amplia gama de caracteristicas fisicas y quimicas. Esta versatilidad es el
principal motivo por el cual el PVC ha sido tan exitoso como termoplastico para
elaboracién de productos basicos, desde aplicaciones médicas tales como tubos y bolsas
de sangre a las aplicaciones de larga duracién tales como marcos de ventanas y

productos de agua de lluvia.

Las caracteristicas polares Unicas del PVC permiten una amplia gama de aditivos
apropiados para ser incorporados dentro del polimero. Los principales grupos de aditivos

son:

*Estabilizador de calor.
Plastificante.

*Modificador de impacto.
*Ayudas de proceso.
*Lubricante.

*Relleno.

*Retardarte de llama / supresor de humo.
*Pigmento.

*Agente de expansion.
*Biosida.

*Modificador de la viscosidad.
*Agente antiestatico.
*Antioxidante.

*Absolvedor de luz UV.

*Agente anti-empafiamiento.

21



1.5 Poliéster

Se definen como polimeros que contienen en su estructura repetidamente el grupo éster.
Son obtenidos a partir de reacciones de poli-condensacion entre acidos y alcoholes poli
funcionales. Hoy en dia los poliésteres constituyen una gran parte en la industria de
plastico, debido a su gran variedad de aplicaciones y a las excelentes propiedades.

1.5.1 Poliéster textil

Es una tela liviana que presenta ventajas como:

e Facil lavado.

e No se encoge ni se estira.

e Puede ser mezclada con otros tipos de hilo tales como el nylon, algodén, viscosa o
rayon para dar origen a tejidos de mayor calidad.

e Resistente contra el moho, hongos y polillas.

e No requiere planchado.

e Se adapta al tefiido de color.
Desventajas

e «Retiene muy poca cantidad de agua, no se recomienda el uso de este tipo de

prendas en climas himedos.» [
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1.6 Propiedades fisicas y mecanicas del PVC.

1.6.1 Densidad Cantidad de masa por unidad de volumen. Para la determinacién de la
densidad del PVC se utlizan soluciones salinas con densidades previamente
establecidas. Se sumerge la probeta en cada una de las soluciones y se compara el
comportamiento y la flotacién para obtener la densidad mas acertada.

1.6.2 Abrasién «En los plasticos toma comunmente la forma de un ensayo de rayado,
en el cual el material se somete a muchos rozamientos usualmente por contacto con una
rueda abrasiva o una corriente de material abrasivo que cae. El grado de abrasion puede
determinarse por la pérdida de peso debida a un desgaste importante, pero se mide mas
comunmente por la aparicion de deterioros superficiales tales como una pérdida de brillo

o el desarrollo de opalescencias en las muestras translucidas.

Las resistencias a la abrasion y la dureza estan intimamente relacionadas con las

propiedades visco-elasticas de los polimeros. » ¥

1.6.3 Flexién También conocido como ensayo de fatiga. La probeta de PVC que se
somete a deformaciones repetidas a velocidades altas puede llegar a sufrir
agrietamientos o roturas, aun cuando la magnitud de cada una de las deformaciones sea
menor al limite que el caucho pueda soportar. A esta deformacion, se agrega el
fendmeno de degradacién quimica producido por los efectos de la ruptura. Analogamente
puede determinar la eficiencia de los aditivos antioxidantes para prevenir dicha

degradacion.

1.6.4 Tension Es la resistencia que tiene el material al ser sometido a una fuerza axial
constante y creciente, produciendo el alargamiento de la probeta y determinando la
fuerza en gque esta se rompe. Es comparable al tipico ensayo de traccién que se usa

para determinar la resistencia de los metales ante el estiramiento.

23



1.6.5 Rasgadura La rasgadura hace referencia a la resistencia que presenta el material
a la ruptura en peliculas. Se realiza la prueba de manera similar a la resistencia tensil,
sometiendo el material a una fuerza creciente entrecruzada, determinando previamente

el eje de ruptura, a partir de una hendidura horizontal semejante a un doblez.

1.6.6 Elongacién La elongacion es una propiedad eléstica que hace referencia al
maximo estiramiento que alcanza el material antes de romperse, al ser sometido a un
ensayo de tension. Para su determinacion se debe conocer exactamente la elongacion

inicial, para comparar con el valor obtenido luego de la ruptura.
1.7 Procesos para separar poliéster de otros materiales
Antes de que el poliéster pueda reciclarse, es necesario separarlo de otros productos y

materiales que pueden encontrarse mezclados o unidos a él. Los procesos mas

conocidos y aplicados son flotacion, lavado, saponificacion.
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1.7.1 Flotacién

e El proceso de separacion por flotacion se basa en la diferencia de densidades.

e Los materiales se introducen en el agua haciendo que el poliéster se hunda, los
materiales menos densos flotaran y asi seran facilmente separados.

Densidad del poliéster 1,38 g/cm?3.

e Este procedimiento es relativamente simple y muy efectivo en la separacion de
poliésteres de impurezas especificas de baja densidad.

e Esta técnica no se puede usar si se encuentra el poliéster en combinacion con
materiales que se hunden en el agua o que tienen densidades comparables a la del
poliéster.

e Se usa este método, cuando los materiales se encuentran en forma de pellet y no
tienen sustancias adheridas. [

Figura 4.

Reciclaje de PVC por flotacion.

Nota. Proceso reciclaje de PVC por flotacion.
Tomado de: Gutiérrez Gomez , M. y Martinez
Rodriguez,L. (2018) Propuesta de flotacion para

la separacién del residuo PVC/Poliéster en Croydon
Colombia S.A. (Trabajo de grado)

Universidad de América.

Repositorio institucional Lumieres
https://cutt.ly/ikBAK6B
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e Proceso de recuperacion mecanica utilizado para pelar capas de peliculas de
poliéster sin reaccion sustancial usando una solucion de lavado.

e El material de desecho se corta en pedazos individuales pequefios y se trata con
solventes, posteriormente se somete a condiciones de cizallamiento. Asi se elimina
el material de recubrimiento.

e “Realizar este proceso implica un analisis fisico-quimico de los materiales que se

pretenden separar para asi analizar cudl es la solucion de lavado apropiada.” ["]

Figura 5.
Reciclaje de PVC por lavado.

Marenisl de reclare

I iii

W recupe 89

VD30

rte oe las pes

Nota La flgura describe el proceso mecanico de separacion de
PVC/Poliéster.

1.7.2 Saponificacion

e Este proceso es eficiente en la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos
absorbidos por poliésteres.

e El proceso incluye los pasos de mezclar materiales que contienen poliéster con una
composicion alcalina en un mezclador. El mezclador imparte energia suficiente a la
suspension para proporcionar un recubrimiento sustancialmente completo y uniforme
de los materiales que contienen poliéster con la composicion alcalina y provocar la
saponificacion de la superficie externa del poliéster con la composicion alcalina.
Después de la reaccion en el mezclador, la mezcla se calienta haciendo que algunas

de las impurezas se modifiquen quimicamente en una forma mas separable. Después
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de calentar, la mezcla se puede lavar con agua y el poliéster se puede separar
facilmente de las impurezas restantes. Mediante este proceso, el poliéster se puede
separar y recuperar de los materiales de desecho, como los que contienen cloruro de
polivinilo y aluminio.
El proceso también es efectivo para eliminar compuestos organicos e inorganicos
arrastrados y contenidos dentro del poliéster. [l

Figura 6.

Esquema de principio de la instalacion necesaria

para llevar a cabo el proceso de saponificacion.

VEO10 e~ BAZ20
=A)) .
( \ RWO010 I
] »/ V20
I
AvGa I \ A
g ARrE—Tos—

PAO10 ( AN) 3
NaOH 2 XA010

BA30 |C—Hr— | [ R
. BAto J[7| -2
o e -
% V11 ><wvio
S V12
e
Leyenda
N
Sensor
Txx Temperatura
Lxx Nivel BAxx Depésito almacenamiento
Vxx Valvula RWox Agitador
| Indicado VExxx Ventilador
R Registrado (analégico) PAxxx Bomba
C Controlado (reguiado) XAxxx Resistencia calefactora
A- Con alarma de minima
A+ Con alarma de maxima
S- Con accidn de minima
S+ Con accién de maxima

Nota. Instalacion basica para el proceso de saponificacion.
Tomado de: Font Ortega, R. (2009)

Disefio, implementacion y automatizacion

de una planta piloto de saponificacion.

(Trabajo de grado)

Universidad de Catalunya

https://cutt.ly/Fk8VM8L
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Tabla 3.

Ventajas y desventajas de los procesos para separar poliéster de otros materiales.

Ventajas del proceso

Desventajas del proceso

Flotacién

Permite la separacion de
materiales en forma de pellet de

forma eficiente.

Se requieren varios recursos:
v Fisicos (Equipos)
e Equipos
e  Triturador
e Tanques
e Centrifugador
e Secador
e Separador
v" Quimicos (Sustancias)
e Disolventes
e Aditivos
v' Energéticos
e Calor
e Electricidad
Muchos procesos
e Trituracion
e Disolucion
e Separacion
e Regeneracion de solventes
e Agregar aditivos
e Centrifugar
e Secar

e Inyeccién de aire

Se utliza en caso de tener
sustancias adheridas en capas
como peliculas al poliéster sin

reaccion sustancial.

Pocos procesos.
e Corte

e Lavado

Se debe hacer un estudio profundo
de las propiedades de los materiales
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Lavado

e Separacion mecanica
Pocos recursos

e Se requiere un tanque
para  sumergir las
piezas y una superficie
plana para realizar el
corte de las piezas y la
posterior separacion.

e Recurso quimico una
sustancia.

e Ventilacién y aspiracion

localizada.

a separar y la sustancia que se va a
emplear para lograr la separacion.

En algunos casos se puede usar una
sustancia que implique riesgos para
los que estén desarrollando el
proceso por esta razén se debe
ejecutar bajo un protocolo del

seguridad.

Saponificacion

El proceso permite eliminar
revestimientos adheridos al
poliéster y eliminar compuestos
organicos e inorganicos

absorbidos por el poliéster.

Se requieren varios recursos:

v Fisicos. (Equipos)

e Depositos de

almacenamiento

e Agitador

e Ventilador

e Bomba

e Resistencia

e Valvulas

v" Quimicos. (Sustancias)

e Sustancias alcalinas

v'  Energéticos.

e Calor

e Electricidad
Varios procesos para lograr las
separaciones.

e Agitacion

e Bombeo

e Calentamiento

e Secado
Es un proceso mas viable para
retirar sustancias que han sido
absorbidas que para separar

peliculas adheridas.
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Nota. La tabla 3 indica las ventajas y desventajas de los posibles procesos que se
pueden usar en el desarrollo de este proyecto.

Para tomar una decision sobre el proceso a implementar se tuvieron en cuenta aspectos

como la practicidad, cantidad de equipos y recursos que se requieren.

Niveles jerargicos de decision

Se pretende elaborar un disefio conceptual siguiendo la jerarquia de Douglas. Para el
desarrollo del trabajo se sugiere el nivel 4 “Especificacion del sistema de separacion” que
es la mas promisoria conforme al objetivo establecido y para indicar los requerimientos
técnicos tales como: servicios, equipos, sustancias, flujos, instalaciones y tipos de
almacenamiento necesarios para llevar a cabo el proceso de separacion del PVC vy el
poliéster.

Tabla 4.

Niveles jerarquicos de decision

NIVEL 1 Procesos Batch versus procesos continuos
NIVEL 2 Estructura de entrada-salida del proceso
NIVEL 3 Estructura de reciclo del flowheet y de sistema de reactores

NIVEL 5 Red de intercambio energético

Nota. Con ayuda de la tabla se determina el nivel jerargico apropiado

para el desarrollo del objetivo del trabajo.
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2. EXPERIMENTACION

El desarrollo de este proyecto se divide en dos etapas: primero, la seleccion del proceso
y en segundo lugar, la seleccién de la sustancia indicada para lograr la separacion de los
materiales adheridos. Teniendo como variable de interés la disminucion en la adhesion
de los materiales, al usar diferentes solventes para asi elaborar una fase experimental y
un desarrollo efectivo del proceso seleccionado y llegar finalmente a un analisis técnico,

conceptual y financiero.

2.1 Metodologia

2.1.1 Lavado: «Proceso de recuperacion mecanica utilizado para pelar capas de

peliculas de poliéster sin reaccion sustancial usando una solucion de lavado. El material

de desecho se corta en pedazos individuales pequefios y se trata con solventes,

posteriormente se somete a condiciones de cizallamiento. Asi se elimina el material de

recubrimiento. Realizar este proceso implica un analisis fisico-quimico de los materiales

que se pretenden separar, para asi analizar cual es la solucién de lavado apropiada.» !
Figura 7.

Diagrama de flujo del proceso de lavado

Seleccion de la pleza

Corta de la probeta
(Bem x 2em)

Sumergir la probata en 30 ml de
solucion de lavado

Realizar revisionas penddicas en cada una de
ellas someter las probetas a czallamieno

Madir el iempo necesano para separar [a lamina
da PYC de |a fibra de polidster

Nota. Diagrama de proceso de

lavado a nivel laboratorio
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2.1.2 Determinacion de propiedades mecénicas

2.1.2.1 Desprendimiento: Este procedimiento se realizard de forma manual y se
evaluara la cantidad de material que se separa realizando una medicion del area que se

logra despegar.

2.1.2.2 Ensayo de flexion: « El ensayo de flexion se determina a partir del Flexémetro
de suelas SATRA (Anexo B, Flexdmetro), en donde se somete el PVC a pliegues o
arrugas similares a los que se forman en la cafia de la bota durante su uso, hasta que
no sufra cambio a un numero especificado de ciclos de flexion que ocurren en un

periodo de 24 horas. » 10
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La empresa Croydon Colombia S.A. no cuenta con un proceso que permita la separacion
efectiva del PVC y el poliéster. La unién de los materiales se muestra en la figura 8.
Figura 8.
Muestra de adhesion entre poliéster y PVC.

Nota. Muestra tomada de la bota PVC

gue permite apreciar la adhesion entre

el PVCy el poliéster.
La metodologia para elaborar la bota de PVC inicia con la llegada de la materia prima a
la fabrica: el PVC y los plastificantes. Estos materiales son transportados a la maquina
mezcladora donde se agregan los colores y dependiendo de los requerimientos se
agregan los compuestos que permiten a las botas ser utilizadas en los diferentes
ambientes de humedad. acidos grasos, hidrocarburos, etc. Esta mezcla se granula como
se muestra en la figura 9. Para que sea mas homogénea.

Figura 9.

PVC granulado.

Nota. PVC granulado listo para inyeccion.
Después de un reposo, los granulos son trasladados a la maquina inyectora. Esta

maquina calienta el PVC hasta fundirlo para ser inyectado a presion. Son colocadas las
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hormas y moldes de aluminio de acuerdo con las especificaciones de la bota
recubriéndose con una media como lo muestra la figura 10.
Figura 10.

Molde de Aluminio cubierto con media de poliéster.
— Y
1 ! g

Nota. Imagen del molde de aluminio
empleado en la fabricacion de bota
PVC en Croydon Colombia S.A.

La media cumple la funcién de dar frescura y comodidad al interior de la bota, dadas sus
propiedades de absorcion de sudor. Se coloca puntera y plantilla de acero si se requiere.
En la primera etapa de produccion, se inyecta la cafia de la bota. Esta mezcla recubre
completamente la puntera y la plantilla de acero asegurandolas e impidiendo que se
desplacen. En la siguiente etapa se inyecta la suela, que luego pasa a un proceso de
enfriamiento que le otorga la rigidez y flexibilidad necesaria. Finalmente, se abre el molde

para ser retirada y colocada en la banda transportadora.

Posteriormente se cortan y retiran los sobrantes de la bota y se realiza la ultima
inspeccion. Se coloca el sello que identifica las caracteristicas con las cuales se elaboro
la bota, se limpian y se empacan en bolsas para ser almacenadas en cartones de a doce

unidades y se ingresan a la bodega de producto terminado.
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Inicialmente, para determinar el proceso y la sustancia éptima para la separacion, se
realiza la investigacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales a separar:
la lamina de PVC y la fibra de poliéster.

La seleccion del proceso no requiere de experimentacién, ya que la investigacion ofrece
informacién puntual sobre el método a utilizar en caso de tener PVC en forma de pelicula
unido a otro material, sin reaccion sustancial entre ellos. Usando una solucion de lavado
y sometiendo posteriormente el PVC recubierto a condiciones de cizallamiento para
eliminar el material de recubrimiento.[*!]

“Para la parte experimental se realizé unainvestigacion sobre los posibles solventes que
permitirian cumplir con el objetivo de separar la fibra de poliéster a la lamina de PVC a
través de articulos cientificos, cuyas metodologias indican qué solventes permiten una
separacion efectiva a diferentes condiciones de temperatura” 2 | analizando también
parametros como la solubilidad, que es una herramienta util para la busqueda de los
solventes adecuados y las propiedades del polimero.

Para la determinacion de los solventes 6ptimos en la separacion de PVC cubierto con
fibras de poliéster se tuvieron en cuenta parametros como: la solubilidad, composicién
guimica, facilidad de adquisicion, riesgos ambientales y seguridad durante su uso y se
seleccionaron las siguientes sustancias para ser evaluadas en el proceso de
separacion. La informacién contenida en los articulos sugeria que la sustancia que
permitiria la separacion de los materiales de forma efectiva seria la acetona por esta
razon se utiliza para el desarrollo experimental del proyecto.

e Acetona. 99,5 %

e Isobutil Acetato. 32,59%

e Acido Acético. Vinagre 5%

e Gasolina. Octanaje 87

e Hipoclorito de sodio. 13%

e Peroxido de hidrégeno. 35%
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Para el proceso de lavado se seleccionaron piezas de corte en las probetas de 6cm x 2

cm, se sumergieron en 30 ml de cada una de las sustancias en una caja de Petri de vidrio.

Se realizaron revisiones periédicas para determinar el tiempo necesario que toma lograr

la separacion sometiendo la probeta a cizallamiento en cada una de las revisiones.

Figura 11.

Diagrama general del proceso

Seleccion de la pieza

~~

Corte de |la probeta
(6cm x 2cm)

. s

Sumergir la probeta en 30 mL de
solucion de lavado

~~

Realizar revisiones periddicas en cada una de
ellas someter las probetas a cizallamiento

~~

Determinar que sustancia permite la separacion
de la lamina de PVC de la fibra de poliéster

.

Medir el tiempo necesario para separar la lamina
de PVC de la fibra de poliéster

Acetona

Isobutil Acetato

Gasolina

Acido Acético

Perdxido de
___hidrégeno

Hipoclorito de sodio

Nota. Descripcion del proceso que se realizara a nivel laboratorio.

Por ultimo, y después de haber realizado el registro de las sustancias que permitieron la

separaciony el tiempo que les tomg, se evalla la flexién en la probeta de PVC sin poliéster

adherido.
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Toma de muestra. Las muestras recolectadas para evaluar la separacién de la lamina

de PVCYy la fibra de poliéster, se tomaron al finalizar la etapa de inyeccion.

El espesor minimo de la probeta, para este ensayo, es de 6 mm. 13

El nimero de pruebas realizadas fueron veinticuatro y se repartieron en:

e Seis pruebas con dosificacion correspondiente a 30 ml dentro de una caja de
Petri.

Una usando isobutil acetato

Una usando gasolina

Una usando acetona

Una usando acido acético

Una usando peroxido de hidrogeno

AN N N N NN

Una usando hipoclorito de sodio

e Evaluando el desprendimiento en cuatro periodos de tiempo distintos después de

30 minutos, 60 minutos, 120 minutos y 180 minutos.

Parametros de supervision. Para la toma de datos, y posterior realizacion de los
analisis relacionados al proyecto, asi como la determinacion de la sustancia mas

apropiada, se seleccionaron los siguientes parametros de supervision:

e Cantidad de poliéster separado

e Tiempo requerido para la separacion

Productos quimicos. Para el desarrollo de la experimentacién se utilizaron seis
sustancias de lavado: tres inorganicas y tres organicas. La informacion sobre
manipulacion, medidas de proteccion individual y almacenamiento se encuentra en el

anexo A.
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Tabla 5.

Clasificaciéon de las posibles sustancias

segun su composicién quimica.

[ Orgdnicos ] [Inor'gc'micos ]

Peroxido de

Acetona L,
hidrégeno
Isobutil Hipoclorito
Acetato de sodio
Gasolina
Acido

Acético

Nota. Clasificacién de las posibles

sustancias a emplear en la experimentacion.
Los resultados obtenidos para la separacion de la fibra de poliéster adherido a la lamina

de PVC, asi como las caracteristicas de cada prueba, se muestran en la tabla 6.
Tabla 6.

Resultados obtenidos de la separacion.

Presenta desprendimiento
Sin cambios del 80 % Desprende totalmente Desprende totalmente
Presenta desprendimiento
Sin cambios del 30% Desprende totalmente Desprende totalmente
Presenta
Sin cambios Sin cambios Sin cambios desprendimiento
del 10 %
Sin cambios Sin cambios Sin cambios Sin cambios
Presenta
Sin cambios Sin cambios Sin cambios desprendimiento
del 5%
Presenta Presenta
Sin cambios Sin cambios desprendimiento desprendimiento
del 25 % del 30 %

Nota. Resultados obtenidos de la separacién con cada uno de los solventes.

38




La determinacién de los porcentajes de desprendimiento se realizé midiendo el &rea que
se lograba desprender después de realizar un esfuerzo mecanico manual sobre los

materiales después de ser sumergidos en los solventes.

El andlisis de datos permite identificar que las sustancias que permiten la separacion
efectiva de la fibra de poliéster son el isobutil acetato y la acetona.

Por un parte la acetona efectia el proceso en 2 horas, pero es absorbida por el PVC
generando desmoronamiento, por lo cual se debe dar un reposo al material de 24 horas
con el fin de eliminar el exceso y proceder a realizar las pruebas de flexion. Por otra
parte, el isobutil acetato logra hacer la separacion de materiales de manera limpia en

un tiempo de 2 horas dejando el material listo para la prueba de flexion.

Si bien la acetona y el isobutil acetato son indicados para el procedimiento el isobutil
acetato hace mas corta y limpia la separacion del PVC para la posterior inyeccion. La
gasolina, el hipoclorito de sodio, el &cido acético y el peréxido de hidrogeno no generan
desprendimiento representativo en las muestras, por esta razon se descartan para la

experimentacion.
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2.2 Disefio de experimentos

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la pre-experimentacion se pretende con
el disefio experimental evaluar cuantitativamente si existe una diferencia de la adhesion
entre la acetona y el isobutil acetato, solventes que permitieron una separacion efectiva

de los materiales de interés.

El grado de aceptacién para la aplicacion del proceso, se determina mediante la
evaluacion de la flexién que es la propiedad mecanica relevante para el uso del PVC.

2.3.1 Planteamiento de la hipotesis

2.3.1.1 Hipotesis Alternativa La adhesion entre el isobutil y la acetona es diferente

después del tratamiento.

2.3.1.2 Hipé6tesis Nula La adhesion de los materiales después de tratarlos con el isobutil

y con la acetona es igual.

Se define que las probetas seran evaluadas en periodos de tiempo de (5 minutos) hasta
lograr el valor mas bajo de adhesion.

Se definen como constantes a partir de la experimentacion la temperatura del laboratorio
gue es de (22°C) y la concentracion de los solventes: acetona al 99,5 % e isobultil acetato
al 32,59 %.

Se utiliza el ANOVA de un factor con replica en la prueba de adhesion que se realiza
utilizando el dinamémetro ELEVAC y el software SATURN PLUS desarrollados para
ensayos requeridos en los laboratorios de control de calidad, especialmente en el area

de fuerza.
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Las probetas miden 2,54 cm por 8,5 cm como aparece en la figura 12.
Figura 12.

Probetas

Nota. Muestra de las probetas

requeridas en la experimentacion.
Los resultados obtenidos (ANEXO C) a través de las pruebas con acetona fueron los
siguientes.
Tabla 7.

Pruebas de adhesion con acetona.

0 3,10 3,10 3,10

5 2,72 2,36 2,54
10 2,42 1,01 1,72
15 1,85 1,01 1,43
20 1,59 0,80 1,20
25 1,51 0,76 1,14
30 1,14 0,73 0,94
35 0,91 0,61 0,76
40 0,80 0,34 0,57

Nota. Resultados de la prueba de adhesién con acetona.
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Figura 13.

Prueba de adhesion usando acetona.
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Nota. La grafica describe el comportamiento del

desprendimiento usando acetona.
En la figura 14 se observa que el comportamiento de la adhesion se ve
considerablemente afectado por la acetona. La adhesion inicial es de 3,01 KgF y la final
es de 0,57. El valor anterior es practicamente despreciable en un periodo de tiempo corto
de 40 minutos esta sustancia logro la separacion.

Figura 14.

Pruebas con acetona.

m

Nota. Resultado de las probetas después de la

prueba con acetona.

En la figura 14 se observa que se logra el desprendimiento del poliéster, pero el PVC
con el pasar del tiempo se degrada.
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Los resultados obtenidos a través de las pruebas con isobutil fueron los siguientes (se
detallan en el anexo D).
Tabla 8.

Prueba de adhesiéon usando isobutil acetato.

Minutos Ensayo adhesién 1-Isobutil (KgF) Ensayo adhesidn 2- Isobutil (KgF) Promedio adhesion isobutil (KgF)
0 3,10 3,10 3,10
5 2,83 2,94 2,89
10 2,36 2,77 2,57
15 2,36 2,55 2,46
20 2,36 2,47 2,42
25 2,34 2,45 2,40
30 2,34 2,44 2,39
35 2,26 2,34 2,30
40 2,25 2,33 2,29
45 2,17 2,33 2,25
50 2,17 2,27 2,22
55 2,12 2,26 2,19
60 2,04 2,26 2,15
65 2,02 2,26 2,14
70 2,01 2,19 2,10
75 2,00 2,17 2,09
80 1,98 2,17 2,08
85 1,97 2,16 2,07
90 1,95 2,14 2,05
95 1,85 2,02 1,94

100 1,79 2,00 1,90
105 1,75 1,85 1,80
110 1,55 1,80 1,68
115 1,50 1,78 1,64
120 1,46 1,78 1,62
125 1,37 1,77 1,57
130 1,37 1,68 1,53
135 1,28 1,65 1,47
140 1,25 1,64 1,45
145 1,11 1,55 1,33

Nota. Resultados obtenidos de la prueba de adhesion usando isobutil acetato
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Figura 15.

Pruebas de adhesion con isobutil acetato.
3,5
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Nota. La grafica describe el comportamiento del desprendimiento usando

isobutil acetato.
En la figura 15 se observa que el comportamiento de la adhesién es afectado por el
isobutil acetato, la adhesién inicial es de 3,01 KgF y la final es de 1,33 KgF. En un periodo
de tiempo de 145 minutos esta sustancia logré una disminucién considerable de la fuerza
entre la union de los materiales.

Figura 16.

Pruebas adhesién con isobutil acetato.

Nota. Resultado de las probetas después de la

prueba con isobutil acetato.
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En la figura 16 se observa que se logra el desprendimiento del poliéster, sin afectar las

propiedades mecéanicas del PVC.

De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente se procede a realizar el ANOVA
(andlisis de varianza) ¥ que permite determinar en términos de adhesién cudl es el
solvente que cumple mejor con el objetivo de lograr la separacién efectiva del PVC y el
poliéster, ejecutando como variable respuesta la adhesion a través de unos periodos
determinados.

Tabla 9.

Promedio de resultados de adhesién con acetona e isobutil acetato.

Minutos Promedio adhesion isobutil (KgF) Promedio adhesion isobutil (KgF)
0 3,10 3,10
5 2,89 2,54
10 2,57 1,72
15 2,46 1,43
20 2,42 1,20
25 2,40 1,14
30 2,39 0,94
35 2,30 0,76
40 2,29 0,57
45 2,25
50 2,22
55 2,19
60 2,15
65 2,14
70 2,10
75 2,09
80 2,08
85 2,07
90 2,05
95 1,94

100 1,90
105 1,80
110 1,68
115 1,64
120 1,62
125 1,57
130 1,53
135 1,47
140 1,45
145 1,33
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Media 2,067166667 1,486666667
n 30 9
k 2
Nota. Promedio de adhesion con acetona e isobutil acetato
Evaluaremos el R? para verificar la normalidad de los datos.
Tabla 10.
Tabla de normalidad

Xi i (i-0,5)/N Zi
0,57 1 0,012820513 -2,23160584
0,76 2 0,038461538 -1,76882504
0,94 3 0,064102564 -1,52121805
1,14 4 0,08974359 -1,34233568
1,20 5 0,115384615 -1,1983797
1,33 6 0,141025641 -1,07572272
1,43 7 0,166666667 -0,96742157
1,45 8 0,192307692 -0,86942377
1,47 9 0,217948718 -0,77913968
1,53 10 0,243589744 -0,69480185
1,57 11 0,269230769 -0,6151411
1,62 12 0,294871795 -0,53920764
1,64 13 0,320512821 -0,46626526
1,68 14 0,346153846 -0,3957253
1,72 15 0,371794872 -0,32710332
1,80 16 0,397435897 -0,2599896
1,90 17 0,423076923 -0,19402814
1,94 18 0,448717949 -0,12890111
2,05 19 0,474358974 -0,06431684
2,07 20 0,5 0
2,08 21 0,525641026 0,06431684
2,09 22 0,551282051 0,12890111
2,10 23 0,576923077 0,19402814
2,14 24 0,602564103 0,2599896
2,15 25 0,628205128 0,32710332
2,19 26 0,653846154 0,3957253
2,22 27 0,679487179 0,46626526
2,25 28 0,705128205 0,53920764
2,29 29 0,730769231 0,6151411
2,30 30 0,756410256 0,69480185
2,39 31 0,782051282 0,77913968
2,40 32 0,807692308 0,86942377
2,42 33 0,833333333 0,96742157
2,46 34 0,858974359 1,07572272
2,54 35 0,884615385 1,1983797
2,57 36 0,91025641 1,34233568
2,89 37 0,935897436 1,52121805
3,10 38 0,961538462 1,76882504
3,10 39 0,987179487 2,23160584

Nota. Descripcion de los datos requeridos para calcular la normalidad.
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Figura 17.

Prueba de Normalidad

Prueba de normalidad

Nota. Grafica de la prueba de normalidad.
El resultado obtenido de R2fue de 0,9837 un excelente indicador de la cercania obtenida

entre los datos que se forman en la linea de regresion ajustada.

La tabla 11 permite ver si existen datos atipicos, que se pueden eliminar para tener un
mejor ajuste en los datos de la regresion:
Tabla 11.

Datos atipicos.

N 39
Ql 1,5475
Q3 2,295
R.I.C. 0,7475
Limite inferior 0,42625
Limite superior 3,41625

Nota. Resultados para determinar

datos atipicos
Los resultados obtenidos del limite inferior y el limite superior nos indican que ningun
dato debe ser eliminado, pues todos los datos estan en concordancia con el objetivo de

este analisis.
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Se realiza la prueba de igualdad de varianzas usando el estadistico de Bartlett con un
grado de significancia del 5%, un a=0,05 y un nivel de confianza del 95,0%.
Tabla 12.

Datos promedio de adhesion.

Minutos Promedio adhesion isobutil (KgF) Promedio adhesidn isobutil (KgF)
0 3,10 3,10
5 2,89 2,54
10 2,57 1,72
15 2,46 1,43
20 2,42 1,20
25 2,40 1,14
30 2,39 0,94
35 2,30 0,76
40 2,29 0,57
45 2,25
50 2,22
55 2,19
60 2,15
65 2,14
70 2,10
75 2,09
80 2,08
85 2,07
90 2,05
95 1,94

100 1,90
105 1,80
110 1,68
115 1,64
120 1,62
125 1,57
130 1,53
135 1,47
140 1,45
145 1,33

Nota. Datos promedio de adhesion KgF.
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Tabla 13.

Varianzas

0,177425316 0,7061375
30 9

39

2

Nota. Varianzas obtenidas

Ecuacion 1. Varianzas muéstrales combinadas.
I

. 1 .
55’ = mZ(ni —1)sf = 0,291741464

=1

Ecuacion 2. Estadistico de Bartlett
1

[mt st ()

2
Sp

= 0,819822529

En este caso
b]_ (a, nl) = b1(0,05, 30)=0,9348
b,(a; n,) = b,(0,05;9) = 0,7751

Entonces

ny*b, +ny,*b, +ny*b
by, ~ —— ZNZ > =0,897946154

Como b<by

Se rechaza la hipoétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa ya que las varianzas

entre los tratamientos son diferentes.

Sin embargo, se realiza el ANOVA ya que los valores no son tan distantes.
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Se realiza la prueba F que permite identificar en la tabla ANOVA los factores significativos
y el valor P de prueba de significancia estadistica de cada uno de los valores. Es decir,
F refleja el grado de similitud existente entre las medidas a comparar. Si el valor a > P,
los factores tendran un efecto estadisticamente significativo sobre las pruebas
mecanicas, evaluado para un nivel de significancia del 5%, en un a=0,05 y con un nivel
de confianza del 95,0%.

Tabla 14.

Resumen ANOVA

Promedio adhesion isobutil 30 62,015 2,067166667 0,1774253
Promedio adhesion acetona 9 13,38 1486666667 0,7061375

Nota. Descripcion resumida de los resultados obtenidos del ANOVA.
La tabla 13 arroja los valores de varianza para este caso desiguales entre las pruebas
de isobutil acetato y acetona.

Desarrollo de la Prueba F
Tabla 15.

Requerimientos para la prueba F

62,015 13,38
2,06 1,49
30 9
19
2
75,395
39

Nota. Datos requeridos para la prueba F

Donde :

e Eltotal indica la suma de los datos de cada tratamiento.

e La media es el promedio de los datos en cada tratamiento.

e nindica la cantidad de observaciones en cada tratamiento.

e fi es el valor promedio entre las observaciones de los tratamientos que se usa

especificamente en casos desbalanceados.
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e Kk es el niumero de tratamientos.
e Y suma de todos los datos.

e N numero total de datos en todos los tratamientos.

Ecuacién 3. Férmula para el calculo de la suma de cuadrados entre grupos (SCE).

k
SCE = E—Y—Z
ian N
i=1
Para el calculo de la suma de cuadrados dentro de los grupos se requiere calcular la
variacioén total de los datos con respecto a la media global (SCT)

Ecuacion 4. Suma total de cuadrados.

nj

&
SCT = ZZ(FE-J' ?i)z
f=11=1

Ecuacion 5. Férmula para el célculo de la suma de cuadrados dentro de los grupos

SCD = SCT — SCE
(SCD).
Ecuacion 6. Grados de libertad entre grupos
SCE=k—-1
SCD =l =(fi— 1)
Ecuacion 7. Grados de libertad dentro de los grupos

Ecuacion 8. Grados de libertad totales

S5CT=n+k—1
Tabla 16.

Resumen prueba F

2,332940192 2,332940192
10,79443417 37 0,291741464

7,9966014 | 0,007520749 |  4,105455897

13,12737436 38

Nota. Resumen de resultados obtenidos de la prueba F.
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Teniendo en cuenta lo expuesto en las hipétesis y de acuerdo con los datos de la tabla
15: prueba F, donde el estadistico de prueba F> Valor critico F, se rechaza la hipétesis
nula, y se acepta la hipotesis alternativa. Lo que confirma que la adhesion es diferente al
usar acetona y al usar isobutil acetato.

Posteriormente se realiza prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales:
Tabla 17.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales.

Promedio adhesion isobutil Promedio adhesién acetona
Media 2,067166667 1,486666667
Varianza 0,177425316 0,7061375
Observaciones 30 9

Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9

Estadistico t 1,998472441

P(T<=t) una cola 0,038370791

Valor critico de t (una cola) 1,833112933

Nota. Resultados de la prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales.
Con un nivel de significancia de 0,05 el estadistico de prueba es mayor que el valor
critico, lo que ratifica que se debe rechazar la hipotesis nula y por lo tanto la adhesion es

diferente para la acetona y el isobutil acetato.

Los grados de libertad hacen referencia a que la asociacion entre las muestras debe ser
mayor que la menor muestra y menor que la suma de las dos muestras. En este caso,
esta en el extremo ya que tiene el mismo tamafio que el de la muestra de acetona. Con

este valor se calcula el valor critico de t y por lo tanto serd mayor que 9 y menor de 39.

El P valor es 0.038, cercano al limite que es 0.05 y aun asi esta por debajo de este, esta

informacion indica nuevamente que se debe rechazar la hipétesis nula.

Se selecciona la prueba de una cola porque se cuenta con un referente bibliografico que
indica que la acetona es la sustancia que permite una separaciéon mas rapida. Por lo

anterior, ésta es una prueba de una cola unilateral derecha.

Las pruebas de flexion se realizan en las probetas de PVC después de la separacion con

isobutil acetato y acetona, ambos materiales cumplen con el ensayo, aunque la probeta
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con acetona requiere un reposo de 24 horas luego del proceso de separacion pues ésta

absorbe la sustancia, lo que no permite hacer la prueba de flexién inmediatamente

después de la separacion.

Por lo anterior, tanto la seleccion del proceso y el desarrollo de la experimentacién

determina que se logra el cumplimiento del objetivo de manera eficiente usando el

proceso de lavado y las sustancias sugeridas teéricamente y que la sustancia que

permite un mejor desempefio para el proceso es el isobutil acetato teniendo en cuenta la

limpieza que da al proceso y su facilidad de adquisicion.

2.4. Andlisis final del capitulo

Se realiza el analisis de datos a través del ANOVA de un solo factor y se determina
gue se debe rechazar la hipoétesis nula, ya que los datos de adhesion son diferentes
entre isobutil acetato y la acetona, para corroborar ésto se decide hacer la prueba t
para dos muestras suponiendo varianzas desiguales, esta prueba ratifica el hecho de
rechazar la hipotesis nula ya que el estadistico de prueba F es mayor al valor critico
F.

Se logra la separacion de los materiales con acetona e isobutil acetato con una
diferencia: la acetona efectla el proceso de forma mas rapida y mas eficiente, ya que
el valor medio de desprendimiento es de 1,486 KgF en comparacion con el isobutil
acetato que es de 2,067 KgF, pero es absorbida por el PVC generando
desmoronamiento, por lo que se debe dar un reposo al material de 24 horas, con el

fin de eliminar el exceso.

El isobutil acetato logra hacer la separaciéon de los materiales de manera limpia en un

tiempo de 2 horas dejando el material listo para la prueba de flexion.
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e Por lo anterior, se concluye que si bien las dos sustancias son indicadas para el
procedimiento, el isobutil acetato hace més corta y limpia la separacion del PVC para

la posterior inyeccion.

3. REQUISITOS TECNICOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROCESO
SELECCIONADO

Los resultados obtenidos del disefio de experimentos indicaron la sustancia adecuada,
variables y condiciones necesarias para el proceso de lavado, a continuacion, se
especificaran los requisitos técnicos para implementar este proceso que tiene como fin
mejorar el método de recuperacion del residuo de PVC, se pretende crear una linea de
produccion que permita incorporar el PVC recuperado nuevamente a inyeccion con la

maxima limpieza posible.

En este capitulo se pretende elaborar un disefio conceptual siguiendo la jerarquia de
Douglas Nivel 4 que corresponde a la “Especificacion del sistema de separacién” que es
la mas promisoria conforme al objetivo establecido en este capitulo, el cual es indicar los
requerimientos técnicos como: servicios, equipos, sustancias, flujos, instalaciones y tipo
de almacenamiento necesarios para llevar a cabo el proceso de separacion del PVC Yy el

poliéster.

Los aspectos mas relevantes para la implementacion de este proceso y que dividen el

contenido de este capitulo seran:

e Condiciones generales del proceso (tales como flujos, composiciones, temperatura y
otros indicadores de estado).
e Capacidad de produccion.

e Localizacion de los equipos en la planta.

3.1 Requerimientos generales del proceso

Los requerimientos generales del proceso son:
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Servicios. Se requieren los servicios basicos de agua potable y energia eléctrica.
Agua (150 Kg/dia) para realizar el proceso de limpieza y energia eléctrica (220 V)
para la cabina de extraccion.
Infraestructura. “Es importante tener en cuenta que, cuando las actividades
laborales implican contacto con solventes organicos, las medidas de higiene y
seguridad industrial juegan un papel muy importante en la prevencion de los efectos
asociados a su uso y de enfermedades de alto costo social.” %
“Se debe contar con ciclos de ventilacién y aspiraciéon localizada. Renovar la
atmésfera de trabajo con aire fresco, no contaminado, y la aspiracion localizada
cada hora.” [t

Almacenamiento de materia prima. El Isobutil acetato es un solvente altamente
inflamable, volatil, con alta capacidad explosiva y toxicidad elevada. Por esta razén

deben estar en canecas metalicas cerradas.

3.2 Propuesta para la reutilizacion del residuo de PVC

El proceso de separacion de PVC y poliéster busca obtener dos materiales

independientes mediante el proceso de lavado el cual consiste en sumergir los materiales

adheridos en una sustancia que debilite sus enlaces en este caso la sustancia de

separacion sera isobutil acetato, posteriormente los materiales seran sometidos a una

separacion mecanica manual para finalmente ser reinyectado junto al PVC puro. En el

capitulo 2 se presentd que es un proceso factible y eficaz ya que permite recuperar el 99

% del PVC para su posterior inyeccion. La implementacion correcta de este proceso

evitara dafos en los equipos, disminuira las pérdidas de material y mejorara el proceso

de inyeccion evitando taponamientos que representan tiempo para los empleados y fallas

mecanicas en las inyectoras.
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Figura 18.
Diagrama del proceso de separacion

Materal de roeoclee

LR = ez_téf.j':‘

Separacién de los materiales por
esfuerzo mecanico manual. Sumergir las piezas en la

sustancia de lavado.

PVC recuperado. Peletizado.

..........

Inyeccién.
Nota. Diagrama que describe el proceso

de separacion y reinyeccion del PVC limpio.

3.3 Descripcién del proceso de reutilizacion de PVC
El método usado actualmente para reciclar el scrap es introducirlo en un molino de vion
(figura 19), el cual homogeniza los dos compuestos de la bota: el PVC y el poliéstery lo

libera en forma de laminas donde es triturado y se reinyecta para producir bota negra.
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Figura 19.

Molino Vion

Nota. Imagen del molino empleado actualmente para la
reutilizacion del PVC en Croydon Colombia S.A.

El objetivo principal de este trabajo es lograr la separacion de estos materiales para
permitir una entrada del PVC limpio a la inyectora y asi evitar taponamientos. Para esto
realizaremos una breve descripcion del proceso de lavado que permitira la incorporacion

del material al proceso de elaboracion de bota.

El scrap entra a una primera etapa de limpieza donde se acondiciona, luego se corta en
una sola pieza para facilitar la posterior separacion. Después de tener la pieza cortada
sera sumergido en Isobutil Acetato durante 140 minutos. Después de transcurrido este
tiempo de acondicionamiento se procede a separar de forma manual los materiales. Se
dara reposo al material por 10 minutos y se llevara nuevamente a proceso de
granulacién, después sera mezclado con PVC original para finalmente proceder a la
inyeccion.

La figura 20 (Diagrama de procesos) y 21 (Diagrama PFD) representan el proceso

anteriormente planteado.
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Tabla 18.

Condiciones diagrama PFD

Numero de corriente | Temperatura (°C) Flujo

1 22 424 (Kg/dia)
2 20 150 (Kg/dia)
3 22 424 (Kg/dia)
4 22 424 (Kg/dia)
5 20 270 (Kg/dia)
6 22 424 (Kg/dia)
7 22 15 (Kg/ dia)
8 22 409 (Kg/dia)
9 22 409 (Kg/dia)
10 22 409 (Kg/dia)
11 22

12 22

Nota. Condiciones de proceso diagrama PFD
La corriente 7 y 8 se determinaron a partir del estudio previo "1 de la cantidad de poliéster
gue contiene una bota de PVC.
Tabla 19.

Porcentaje media poliéster PVC

Con media (g) [Sin media (g) | Media (g) (% Media| %PVC
0,15 0,14 0,004 2,92 97,07
0,20 0,20 0,007 3,73 96,26
0,19 0,18 0,006 3,36 96,63
0,17 0,16 0,008 4,67 95,32
0,20 0,19 0,007 3,82 96,17
0,19 0,18 0,006 3,25 96,74

Nota. Proceso reciclaje de PVC por flotacion.
Tomado de: Gutiérrez Gomez , M. y Martinez
Rodriguez,L. (2018) Propuesta de flotacion para
la separacion del residuo PVC/Poliéster en
Croydon Colombia S.A. (Trabajo de grado)
Universidad de América.

Repositorio institucional Lumieres
https://cutt.ly/wk4tgjn

60



Con los datos obtenidos en la Tabla 19, se determiné que el porcentaje de media
poliéster y de PVC en la mezcla son del 3.5 % y 96.5% respectivamente.
Tabla 20.

Convenciones diagrama PFD

Convenciones de equipos
TK-100 Tanque de limpieza
TS-100 Corte de piezas
TK-101 Tanque de lavado
TS-101 Separacion mecanica
S-100 Mallas de secado
P-100 Peletizadora
M-100 Mezcladora
IN-100 Inyectora de tornillo helicoidal

Nota. Convenciones del diagrama PFD
3.4 Condiciones del proceso
Realizar el proceso de lavado implica tener en cuenta la cantidad de materia prima que
ingresa al proceso como alimento. La cantidad de SCRAP reportada para el ultimo mes
fueron 7816 pares de botas. Para tener un valor aproximado real de la bota se elabora
la tabla 21 donde se muestra el peso de cada tipo de bota de acuerdo con su talla en

gramos y asi obtener un valor promedio.

Tabla 21.
Peso en gramos de las botas de acuerdo con su tipo y talla.
Tipo de bota Talla5 [ Talla6 Talla7 | Talla8 | Talla9 | Tallal10
Negra macha 715,93 784,58 926,13 | 852,51 896,09
Amarilla workman 812,12 924,15 | 1006,99 | 1107,66
Blanca workman 942,9 904,66 943,56 | 997,67 | 1017,28
Feminela 687,25 | 652,67 708,62 741,76
Figuras 512,53 | 513,19 625,81 629,6

Nota. Datos recolectados de las botas de Croydon Colombia S.A.
De acuerdo con la tabla 21 se obtiene que el peso promedio es de 813,80 gramos por
bota y de acuerdo con el valor promedio de la bota de PVC se determina el valor total de

alimento mensual.

813,8 g por bota de PVC X 15.632 botas de PVC =12.721.322 g de PVC
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Lo que equivale a 12.721 Kg de SCRAP al mes.
Con esta informacion se considera pertinente operar los equipos de forma discontinua

ya que es scrap se va a recuperar durante el tiempo que corresponde a un turno diario.

3.4.1 Cantidad de Scrap alimentado. El valor aproximado de SCRAP mensualmente
es de 12.721 Kg al mes. Debido a que se decide realizar el proceso de forma diaria, la
cantidad a alimentar de scrap corresponde a 424 kg/dia.

3.4.2 Capacidad de produccion nominal. Se dardn a conocer las cantidades de
materias primas las cuales se deben disponer para realizar el proceso de lavado. Para
esto se realizaron balances de masa y energia en cada equipo.

3.4.2.a. Tanque de limpieza Este tanque debe contener 150 litros de agua para realizar
la limpieza del material. Este proceso se realiza con el fin de no contaminar el isobutil

acetato, solvente usado en la etapa de lavado.

3.4.2.b. Tanque de lavado Cadatanque de lavado contiene 150 Litros de Isobutil acetato

y se deben usar dos para cumplir con el requerimiento diario.

3.4.2.c. Peletizadora: A este equipo ingresan 409,16 Kg/dia de PVC recuperado.

3.4.2.d. Balance de Masa del tanque de lavado: Se requieren 0,6355 mL de isobutil

acetato por gramo de PVC recuperado (Dato obtenido de la experimentacion).

El scrap que se requiere recuperar mensualmente es de 12.721.366 gramos por lo tanto

se calcula la cantidad de litros requeridos para realizar el proceso de manera diaria.

12.721.366 g x 0,6355 mL/g = 8.084.428 mL
8.085 LITROS DE ISOBUTIL ACETATO MENSUALES

8.085/30 =269,49 Litros de Isobutil Acetato diarios
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3.4.2.e. Balance de masa del proceso de recuperacion de PVC
Tabla 22.

Balance de masa del proceso de recuperacién de PVC

SCRAP (PVCy media) 424
PVC Recuperado 409,16
Media de poliester 14,84
Total 424 424
| Solventes [Entradas (Litros/dia) | Salidas (Litros/dia) |
Isobutil Acetato 270 270
Agua 150 150
Total 420 420

Nota. Resultados obtenidos del balance de masa.

3.5 Equipos que requiere el proceso

Para implementar el proceso de lavado Croydon Colombia S.A. necesita una serie de
equipos e instalaciones con los que no cuenta actualmente. Las especificaciones de los
equipos necesarios para poner en marcha el proceso son los siguientes:
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3.5.1 Tanques necesarios para realizar varias etapas del proceso como la limpieza

y el lavado.

3.5.1.1 Tanque de limpieza El criterio de seleccion de este tanque se basa en que

garantiza comodidad a la hora de introducir las piezas y al retirarlas del agua que debe

estar a temperatura ambiente para el proceso de limpieza.

Tabla 23.
Especificaciones del tanque

de limpieza.

Costo $136.000
Capacidad 250 Litros
Dimensiones
Diametro (cm) 79
Alto (cm) 91
Material Polietileno

Nota. Especificaciones del tanque de

limpieza requerido.

3.5.1.2 Tanque de lavado La seleccion de este tanque se basa en factores como:

El material, ya que es resistente a la corrosiéon y es apropiado para introducir
solventes. Al permanecer en condiciones de temperatura ambientales no se necesita
ninguna especificacion adicional para el material en el que esta elaborado el tanque.
Comodidad a la hora de introducir las piezas y retirarlas del solvente.

La tapa cierra de forma hermética lo que permite que el solvente no se volatilice.
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Tabla 24.

Especificaciones del tanque de lavado.

Costo $49.000
Capacidad 208 Litros
Dimensiones
Diametro (cm) 58
Alto (cm) 92
Material Lamina de alta densidad

Nota. Especificaciones del tanque de lavado
3.5.2 Cabina para la captacion de solventes (VOC)
3.5.2.1 Definicibn Una cabina para captacién es un espacio semicerrado donde se
trabaja con solventes. Esta provista de un sistema de ventilacion y filtracion para atrapar
los solventes o VOCs y entregar el aire limpio al ambiente. El adecuado sistema de
ventilacion de extraccion evita que se salgan los solventes de la cabina.
Figura 22.

Cabina para captacion de solventes

Nota. Imagen de cabina abierta para la captacion de
solventes (VOC) Modelo 303023 Propuesta 200812
12 de agosto de 2020. Calortec S.A.S.
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3.5.2.2 Especificaciones técnicas

Dimensiones de la cabina
Tabla 25.

Dimensiones de la cabina

3.00 metros

2.30 metros

3 metros ( Ext. 4.00 metros)

Nota. Dimensiones de la cabina de extraccion
Calortec S.A.S.
3.5.2.3 Construccion de la cabina Las paredes y el techo de la cabina son fabricados

en lamina Cold Roll (CR) pintadas con pintura electrostatica de color blanco.

Las cabinas estan fabricadas en paneles modulares que se ensamblan facilmente con
tornillos, se instalan directamente en el piso y por su disefio modular, se pueden

transportar o reubicar en cualquier sitio facilmente.

3.5.2.4 Funcionamiento del sistema de la cabina La cabina tiene un flujo de aire
horizontal, el aire succionado por el ventilador de extraccion entra a la cabina por el frente
abierto de la cabina, arrastra los VOCs y pasa por los filtros finales ubicados en la parte
posterior donde se retienen los VOCs, finalmente sale por el ducto o chimenea a la

atmosfera.
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Figura 23.

Funcionamiento del sistema de la cabina

VENTILADOR DE

EXTRACQION _ﬁ_

FILTROS
FINALES

Nota. Descripcion del funcionamiento de la cabina
abierta para la captacion de solventes (VOC)
Modelo 303023 Propuesta 200812

12 de agosto de 2020. Calortec S.A.S.

3.5.2.5 Ventilador de succidn. 1 ventilador Tubo-Axial de alta eficiencia fabricado con
aspas importadas y motor externo para evitar el sobrecalentamiento, una posible
explosion y para facil mantenimiento. Este equipo succiona el aire del interior de la cabina

y lo entrega al ambiente a través del ducto de salida.

Tabla 26.

Especificaciones técnicas del ventilador

Balanceo |Tubo axial con motor externo dindmico y estatico
Base motor Tipo tensora
Motor 20 HP a 1800 RPM
Voltaje 220V /440V
Guarda bandas Tipo Osha
Trasmisién Por bandas y poleas

Nota. Informacién técnica de ventilador Calortec S.A.S.
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Figura 24.

Ventilador de succion.

Nota. Imagen del ventilador de succion

Propuesta 200812 12 de agosto de 2020.

Calortec S.A.S.
3.5.2.6 Filtros de salida El medio Filtrante se compone de una manta impregnada de
Carbon Activado y estd hecho del material de polvo de carbdén activado con
caracteristicas de absorcién de alta calidad.
Se adoptd de macromolécula, material adhesivo encerado a base de fibra con excelente
rendimiento de absorcion, bien fino, de alta resistencia, flujo de aire bajo. Ampliamente
usado en diversos sectores industriales ya que es una manera eficaz de controlar los
olores, eliminar gases y vapor de agua en la industria quimica.

Figura 25.

Filtros de salida

Nota. Imagen de los Filtros de salida
Propuesta 200812 12 de agosto de 2020.
Calortec S.A.S.
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3.5.2.7 Lamparas La cabina tiene 4 ldmparas de 2x54 Watts tipo T5 con balasto

electrénico. Son instaladas por fuera de la cabina en el techo.

3.5.2.8 Elementos incluidos

v

A N N N N Y N N NN

Paredes y techo de la cabina fabricadas en paneles modulares pintados con pintura
electrostéatica de color blanco.

Maodulo de filtracion.

Filtros finales o de succion de carbon activado.

Marcos metalicos para alojar los filtros finales.

4 lamparas 2x54 W tipo T5 para iluminar el interior de la cabina.
Ventilador de extraccion tipo axial.

Motor 2 HP /1800 RPM /3 Fases.

Arrancador directo para el motor.

Materiales para la instalacion eléctrica de las lamparas.
Instalacion eléctrica de las lamparas.

Montaje, arranque y puesta en marcha de todos los equipos suministrados.

3.5.2.9 Elementos no incluidos:

o N U N NN

NN

Acometidas eléctricas hasta la cabina.

Trabajos o reparaciones en muros, techos o pisos.
Ducto de extraccion o chimenea.

Transporte de los equipos.

Viaticos del personal de montaje.

.5.2.10 Informacidén suministrada

Manuales de operacion y mantenimiento

Planos de ensamble de la cabina identificando cada uno de los componentes
Plano de control eléctrico unifilar

Plano de control eléctrico trifilar

Plano del gabinete eléctrico con la ilustracion e identificacion en la tapa y en el

interior de todos los elementos que lo componen
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v' Haciendo referencia al plano del gabinete, listado de partes con marca y numero de
parte de cada uno de los elementos que componen el tablero eléctrico.
v" Requerimientos eléctricos

v" Formatos con todos los parametros de operacion de los equipos.

3.5.2.11 Manual de operacion y mantenimiento El manual de operacion y
mantenimiento incluye: instrucciones para la operacién de equipos, instrucciones para el
mantenimiento con rutinas de chequeo y actividades periédicas, manuales de todos los
equipos instalados, planos de ensamble de la cabina en los cuales se especifican todos
los elementos que los componen e indicando sus numeros de parte y un listado con los
repuestos recomendados.
3.5.2.12 Capacitacion Se dictara una capacitacion a todo el personal que el cliente
considere necesario en el funcionamiento, operacion y mantenimiento de todos los
equipos.
Precio de la cabina $24.850.000
3.5.3 Mascarilla de proteccién Este equipo de proteccion personal es de vital
importancia para las personas que trabajen con solventes ya que al ser sustancias
volatiles entran facilmente por las vias respiratorias generando efectos adversos para la
salud.

Tabla 27.

Especificaciones de la mascarilla de proteccion.

Costo $99.900
Modelo Respirador 6211P - Cartucho 6001 Retenedor 501- Filtro 5P71
Certificacion NIOSH: OV/P95

Nota. Especificaciones técnicas de la mascarilla de proteccion.
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3.6 Distribucion en planta.
El rectdngulo en la figura 26 representa la ubicacion sugerida del cuarto de recuperaciéon
de PVC en planta de Croydon Colombia S.A.

Figura 26.

Plano de la Planta de Croydon Colombia S.A.

Nota. Plano de la planta de Croydon ubicada en Bogota.

Se selecciond esta zona para el cuarto de recuperacion de PVC por las siguientes

razones.

e El cuarto de recuperacién de PVC debe encontrarse en una zona ventilada ya que se

va a realizar el proceso de separacion con solventes volatiles.

e Esta area es contigua al cuarto de recuperacion de caucho, zona que en conjunto se
destinaria a recuperacion de los materiales principales de la elaboracion de botas de
laempresa (Caucho y PVC), esto facilitaria el transporte de los residuos que se podria
realizar en un solo trayecto de forma diaria.

La figura 27 representa el plano del area actual de recuperacién de caucho.
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Figura 27.

Area de recuperacion de Caucho

AREA DE RESIDUOS

11im

AREA DE LAVADO = 83,1 MT?
AREA OTROS © 38,0 MT? P |

TOTAL AREA RESIDUOS = 121.1 MT?
ARLA DL LAVADO

E CANECAS CARTOMN J

19m

Nota. Plano del area de residuos en Croydon Colombia S.A.

El area que se adicionara sera de 21 m? equivalente al area de lavado (Cabina de

extraccion) con sus respectivos tanques de limpieza y lavado, mesas para el proceso

de separacidon y mallas para secado distribuidos como se muestra en la figura 28.
Figura 28.

Area de recuperacion de PVC.

QL) LT |

o~

Nota. Area disefiada para la recuperacion del PVC.
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Tabla 28.
Convenciones del plano del area

de recuperaciéon de PVC

Convenciones del plano

Tanques '—‘

Mesas de separacion

Mallas de secado

Nota. Convenciones del plano del

area de recuperacion de PVC.

4. EVALUACION FINANCIERA

En la evaluacion de costos se analizan las variaciones que se presentan sin el proyecto
y con la propuesta planteada de aprovechamiento del residuo PVC, elaborando tablas
gue presentan los rubros asociados para cada item del proceso (Manufactura, costos de
inversion referentes en la unidad monetaria colombiana (COP)). Con el fin de realizar
proyecciones y determinar si es viable la implementacién del proceso a lo largo del

tiempo.

A continuacién se exponen los equipos necesarios para la implementaciéon del proceso

propuesto:

Tabla 29.

Equipos y reactivos requeridos para la propuesta.

Tanque de limpieza 1 $136.000

Tanque de lavado 2 $98.000
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Cabina para captacién de solventes
1 $ 24.850.000
(voCQ)
Mascarilla de proteccion 4 $399.600
Isobutil Acetato 270 $5.400.000
Agua 150 S 426

Nota. Descripcién de los equipos y reactivos requeridos para la propuesta.

El costo total es de $30.884.026, dentro de los costos se encuentra incluida la mano de
obra de los 4 operarios necesarios para llevar a cabo el proceso de separacion de PVC
y poliéster.

4.1 Andlisis de costo de operacion

El proceso actual para la recuperacion del PVC esta avaluado en $ 40.000.000, esto
incluye el precio de las picadoras (3) el molino vion, teniendo en cuenta el descuento en

la depreciacion de los equipos para este afio.

La inversion sin proyecto sumada con la inversion que la empresa deberia realizar para

implementar la propuesta es igual a la inversién con proyecto.

Tabla 30.

Inversion asignada al proceso de recuperacion de PVC

Concepto Sin proyecto Con Proyecto Diferencia
Propiedad, plantay equipos $ 40.000.000 $70.884.026 $30.884.026

Nota. Descripcion de la Inversidn asignada al proceso de recuperacion de PVC
4.2 Estimacién de los costos del proceso actual de recuperacion de PVC
El proceso actual para la recuperacion de PVC y posterior reinyeccién en la elaboracion
de botas negras (Macha) consiste en una serie de procesos entre los cuales se encuentra
el picado, la mezcla en el molino VION donde continta la contaminacién con poliéster lo

gue genera taponamientos y contaminacién en el producto final nuevamente.
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En el proceso de recuperacion de PVC existen tres costos variables:

@)

@)

@)

@)

Costo del material:

Pigmento negro de humo.

Plastificantes usados para homogeneizar el material a recuperar.
Costo de la mano de obra.

Costos indirectos de fabricacion

Sueldos de los empleados.

Papeleria.

Energia eléctrica.

Para la evaluacion y comparacion de los costos, se llevaron a cabo dos andlisis

financieros, inicialmente se evalué el proceso actual (sin proyecto) y el segundo (con el

proyecto propuesto), tomando como referencia los costos del afio 2020.

Para elaborar la proyeccion para los proximos afios se asumira un crecimiento de 5% en

los costos variables para la recuperacion del PVC.
Tabla 31.

Costos variables en la recuperacion de scrap.

$4.274,4
$145 $152 $159

$367 $385 $404
$4.389 | $4.607 | $4.837

Nota. Descripcion de los costos variables en la recuperacién de scrap.

4.3 Costo sin proyecto

Para la determinacién de los costos totales en la recuperacion del SCRAP, se utiliza la

ecuacion.

Costos totales = Cantidad de scrap x Costos variables
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La evaluacion del porcentaje de scrap recuperado y el costo de procesamiento se

determinaran usando las siguientes ecuaciones:

% Scrap recuperado= (Kg Scrap /Kg scrap recuperado de la mezcla pura) x (100)

Costo de procesamiento de scrap afio 2020 = (Kg de scrap recuperado de la mezcla

pura) x (costo fijo)

El costo fijo hace referencia al costo total para recuperar el Scrap durante el afio 2020.

La cantidad de scrap que recupera Croydon Colombia S.A. varia teniendo en cuenta la
produccién del mes, para elaborar un andlisis de la cantidad de dicho material se
recopilaron los datos de la produccién de los meses septiembre, octubre, noviembre del
2019. (Tabla 32).

Tabla 32.

Scrap generado y recuperado durante la produccion de los meses septiembre octubre y

noviembre de 2019

146185 164978 144480
260034 287126 253779
9787 9047 9524

Nota. Descripcion de la relacion entre el peso de la produccion vy el peso de scrap.
El porcentaje de recuperacion del Scrap sin proceso es del 100% ya que todo el material
es dirigido hacia los molinos vion donde es homogeneizado y reinyectado al proceso

productivo.

La tabla 33 representa el porcentaje de scrap recuperado y el costo de su procesamiento

este valor se determind usando la ecuacion.
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Costo de procesamiento de scrap afio 2020= (Kg de scrap recuperado de la mezcla pura)

x (costo fijo)

Tabla 33.

Scrap recuperado y costo de procesamiento.

Septiembre | 260034 9787 100% $42.955.143
Octubre 287126 9047 100% $39.707.283
Noviembre | 253779 9524 100% $41.800.836

Nota. Costo de procesamiento del scrap .
El costo de recuperado equivalente a un par de botas es de $ 274,6 pesos.

4.4 Costo con proyecto
La determinacién del costo de procesamiento de scrap con el proyecto propuesto se
desarrolla con la misma metodologia analizando los mismos lotes correspondientes al
afo 2019. La diferencia radica en que se evalué para recuperar un 99 % del scrap y el
costo para recuperar un kilo de scrap corresponde a $1.739.

Tabla 34.

Costos de recuperacion por kilogramo de scrap con proyecto

Costos de proceso (COP/KQ) $1.002
Costos labor (COP/Kg) $145
Costos indirectos de fabricacion (COP/KQ) $ 367

Negro de humo (Kg) $117
Plastificante(Kg) $108
Total costos $1.739

Nota. Costo de recuperacién por kilogramo de scrap con proyecto
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Tabla 35.

Costos de recuperacion de Scrap con proyecto

260034 $17.021.130
287126 9047 99 $15.734.153
253779 9524 99 $16.563.731

Nota. Costo de recuperacion de todo el scrap producido en los meses de Septiembre

Octubre y Noviembre con proyecto.

La informacion de la tabla 35 indica una disminucién considerable en los costos con la
implementacion del proceso propuesto.

El costo de recuperado equivalente a un par de botas implementando el proceso es de
$ 108,8 pesos esto indica una disminucién del costo por par de bota de $165,79

Se debe tener en cuenta que este proceso adicionalmente eliminara los costos de
mantenimiento en las inyectoras que surgen por la contaminacion con la media de

poliéster.

4.5 Flujo de caja

Para evaluar como la recuperacion de PVC con la propuesta favorece la produccion de
botas de PVC, se determin6 el costo de un par de botas como ingreso neto para
determinar como influye en el flujo de caja de la empresa para los proximos 2 afios.

A continuacion, la tabla 36 indica el costo promedio actual de elaboracion de bota y la
tabla 37 indica la proyeccién del costo por par de bota, dato con el cual se calculan los
ingresos netos al multiplicar la proyeccion de la demanda anual supuesta (3,62% IPC)

por la proyeccion del costo de cada par de botas.
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Tabla 36.

Costos promedio elaboracion por par de botas sin proyecto.

$25.000 |$1.465.000.000
66300 $15.000 | $994.500.000
11600 $15.000 | $174.000.000

Nota. Costo de un par de botas sin la implementacion del proyecto.

Tabla 37.

Proyeccién del costo por par de bota sin proyecto.

$ 25.000 $ 25.905 $26.843
$ 15.000 $ 15.543 $ 16.106
$ 15.000 $ 15.543 $ 16.106

Nota. Proyeccién del costo anual de un par de botas sin el proyecto.

La tabla 38 indica el costo de elaboracién por par de botas con proyecto.

Tabla 38.

Costos promedio por par de botas con proyecto

$24.834 $1.455.284.706
66300 $14.834 $983.508.123
11600 $14.834 $172.076.836

Nota. Costo promedio de un par de botas con proyecto.
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Tabla 39.

Proyeccién de costos por par de bota con proyecto.

$24.834,21
$14.834,21 $ 15.371 $ 15.928
$14.834,21 $15.371 $ 15.928

Nota. Proyeccion del costo anual de un par de botas con el proyecto

$ 25.733 $ 26.665

4.5.1 Flujo de efectivo

La tabla 40 muestra el flujo de efectivo para la produccion de los meses de septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2020. Las tablas 41 y 42 contienen una proyeccion
para los proximos dos afios sin implementar el proceso para 2021 y 2022

respectivamente.
Tabla 40.

Proyeccion del flujo de efectivo sin proyecto.

CROYDON COLOMBIA S.A.

NIT: 800,120,681-2

FLUJO DE EFECTIVO

CIFRAS EN PESOS COLOMBIANOS

FLUJO DE CAJA PROYECTADO 2020

Entradas de efectivo Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Dinero Inversion 884.226 553.982.461 1.238.320.255 2.738.136.722
Valor de las ventas de contado 752.428.571 898.142.857 786.628.571 762.428.571
Valor de los recaudos de cartera 2.500.000.000 3.009.714.286 3.592.571.429 3.146.514.286
Valor de los recaudos de préstamos otorgados 0 0 0 0
Valor de los préstamos que se tramiten ante bancos (6] 0 (6]
Valor de los préstamos que se reciban de los socios 0 0 (0] 0
Ventas ocasionales de activos fijos 0 0 (6} (]
Valor de intereses ganados en bancos 0 0 0 0

Total ingreso bruto mensual

3.252.428.571

3.907.857.143

4.379.200.000

3.908.942.857

Subtotal disponible Antes de gastos

3.253.312.797

4.461.839.604

5.617.520.255

6.647.079.579

Salidas de efectivo

Pago a proveedores, nomina, seguridad social y servicios

2.633.500.000

3.143.500.000

2.753.200.000

2.668.500.000

Pago de servicios publicos 0 0 0 0
Pago de arrendamiento de locales, maquinarias o vehiculos 0 0 (0] 0
Compra Bienes Inmuebles (0] (] 0 (]
Pago de obligaciones financieras con bancos (o] 0 0 0
Depreciaicon acumulada 300.000 300.000 300.000 300.000
Pago de impuestos 65.530.336 79.719.349 125.883.533 102.345.482
Pago de Participaciones a los socios 0 0 0 3.800.000.000
Total salidas de efectivo en el mes 2.699.330.336  3.223.519.349 2.879.383.533 6.571.145.482

Sobrante (o faltante) del mes 553.982.461 1.238.320.255 2.738.136.722 75.934.097

Dinero liquido disponible 553.982.461 1.238.320.255 2.738.136.722 75.934.097

Nota. Proyeccion del flujo de efectivo sin proyecto para los ultimos meses del 2020.
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La tabla 43 muestra el flujo de efectivo para la produccion de los meses de septiembre,
octubre, noviembre y diciembre de 2020 y las tablas 44 y 45 una proyeccion para los
préximos dos afios con la implementacion del proceso, teniendo en cuenta la inversion

realizada en la compra de los equipos necesarios y la depreciacion de los existentes.

Tabla 43.

Proyeccién del flujo de efectivo con proyecto.

CROYDON COLOMBIA S.A.

NIT: 800,120,681-2

FLUJO DE EFECTIVO

CIFRAS EN PESOS COLOMBIANOS

FLUJO DE CAJA PROYECTADO 2020

Entradas de efectivo Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dinero Inversion 884.226 1.123.581.816 2.487.825.286 4.582.683.986
Valor de las ventas de contado 752.428.571 898.142.857 786.628.571 762.428.571
Valor de los recaudos de cartera 2.500.000.000 3.009.714.286 3.592.571.429 3.146.514.286
Valor de los recaudos de préstamos otorgados 0 0 0 0
Valor de los préstamos que se tramiten ante bancos 30.000.000 0 0 0
Valor de los préstamos que se reciban de los socios 0 0 0 0
Ventas ocasionales de activos fijos 0 0 0 0
Valor de intereses ganados en bancos 0 0 0 0
Total ingreso bruto mensual " 3.282.428.571 3.907.857.143  4.379.200.000 3.908.942.857
Subtotal disponible Antes de gastos 3.283.312.797  5.031.438.958  6.867.025.286  8.491.626.843

Salidas de efectivo

Pago a proveedores, nomina, seguridad social y servicios 2.063.224.426  2.425.921.200 2.124.716.680 2.059.354.200
Pago de servicios publicos 0 0 0 0
Pago de arrendamiento de locales, maquinarias o vehiculos 0 0 0 0
Compra Bienes Inmuebles 0 0 0 0
Pago de obligaciones financieras con bancos 3.400.000 3.400.000 3.400.000 3.400.000
Depreciaicon acumulada 488.130 488.130 488.130 488.130
Pago de impuestos 92.618.426 113.804.342 155.736.491 131.279.907
Pago de Participaciones a los socios 0 0 0 6.200.000.000
Total salidas de efectivo en el mes 2.159.730.982 2.543.613.672 2.284.341.301 8.394.522.237
Sobrante (o faltante) del mes 1.123.581.816 2.487.825.286  4.582.683.986 97.104.605
Dinero liquido disponible 1.123.581.816  2.487.825.286  4.582.683.986 97.104.605

Nota. Proyeccion del flujo de efectivo con proyecto para los ultimos meses del 2020.
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La tabla 46 es el desarrollo de la depreciacion de los equipos.

Tabla 46.

Depreciacion de los equipos.

Nota. Depreciacion de los equipos empleados en la propuesta.

86

. Salvamento Saldo Depreciable Depreciacion Depreciacion

Depreciacion Actio Sep. 01 2019 Tasa Valor Tasa Valor Periodos Tasa Mes Afio Total
adic. 31 de |Picadora 40.000.000[  10% 4.000.000[  90% 36.000.000 120 0,00% 300.000f 3.600.000] 18.000.000
2017 |Recuperacion 25.084.000]  10% 2.508.400[  90% 22.575.600[ 120 0,75% 188.130 752.520]  5.643.900
Scanner 10% 0] 90% 0 120 0,00% 0 0 0
58.575.600 23.643.900




5. CONCLUSIONES

Se determiné que el solvente adecuado para realizar el proceso de lavado era el
isobutil acetato ya que permitia lograr una separacién empleando una fuerza de 1,33
KgF en un tiempo de 145 minutos sin afectar las propiedades mecanicas del material.

Las condiciones a nivel laboratorio se evaluaron usando un ANOVA de un factor con
replica en el cual se estimé el comportamiento de la variable dependiente (adhesion)
mediante el cambio de la variable independiente (sustancia). Los resultados
obtenidos mediante un andlisis de varianza determinaron que la adhesién era
diferente con cada solvente 1,33 Kg para el isobutil acetato después de 145 minutos
y 0,57 KgF para la acetona después de 40 minutos de acuerdo a esto se evaluaron
los cambios en las propiedades mecanicas y asi se determino que el Isobutil Acetato

lograria la separacion de forma adecuada y limpia.

El disefio conceptual del proceso requiere una cabina de extraccion, tanques, mallas
de secado y superficies planas (para realizar el corte y la separacion). Se determiné
que el area de proceso sera de 21 m?y lo ideal es que este ubicada de forma continua

al area de recuperaciéon de caucho.

La implementacién de este proceso representa una viabilidad considerable ya que las
utilidades pasaran de 30% en la produccién de bota PVC al 30,95% ademas se evita
el rubro por mantenimiento en las inyectoras y el poliéster recuperado puede ser

vendido.
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GLOSARIO

Lavado: Proceso de recuperacion mecénica utilizado para pelar capas de peliculas de

poliéster sin reaccion sustancial usando una solucion de lavado.

Pellet: Es una denominacion genérica, utilizada para referirse a pequefias porciones de
material aglomerado o comprimido. El término es utilizado para referirse a diferentes

materiales.

Poliéster: Fibra resistente e inarrugable desarrollada en 1941. Es la fibra sintética mas
utilizada y a menudo se encuentra mezclada con otras fibras para reducir las arrugas,

suavizar el tacto y conseguir que el tejido se seque mas rapidamente.

Recuperacion: Consiste en usar repetidamente un producto plastico en la misma
aplicacion original o en alguna otra relacionada, después de someterlo a un proceso de

limpieza, desinfeccidon y acondicionamiento.

Scrap: Conjunto de bota de PVC que no cumple con las normas de calidad para ser

vendido como producto final (presenta defectos).

Solvente organico: Compuestos organicos volatiles que se utlizan solos o en
combinacién con otros agentes, para disolver materias primas, productos o materiales
residuales, utilizandose como agente de limpieza, para modificar la viscosidad, como
agente tensoactivo, como plastificante, como conservante o como portador de otras

sustancias que, una vez depositadas, quedan fijadas y el disolvente se evapora.

90



ANEXOS
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ANEXO A
PRODUCTOS QUIMICOS
ISOBUTIL ACETATO

Manipulacién y almacenamiento

Precauciones para una manipulacién segura
Prever una ventilacion suficiente.

* Medidas de prevencién de incendios, asi como las destinadas a impedir la formacién de
particulas en suspensién y polvo

@Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar.
Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas. Debido al peligro de explosion, evitar

perdidas de vapores en bodegas, alcantarillados y cunetas.
Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos. No fumar durante su utilizacion.

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

Sustancias o mezclas incompatibles

Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.

Atencién a otras indicaciones

Conectar a tierra/enlace equipotencial del recipiente y del equipo de recepcion.
* Requisitos de ventilacién

Utilizacién de ventilacién local y general.

* Disefio especifico de locales o depésitos de almacenamiento

Temperatura de almacenaje recomendada: 15 - 25 °C.

Usos especificos finales
No existen informaciones.

Medidas de proteccién individual (equipo de proteccién personal)

©00

Proteccion de los ojos/la cara
Utilizar gafas de proteccion con con proteccion a los costados.

Proteccion de la piel

* proteccion de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccién quimica probado segiin la norma
EN 374, Para usos especiales se recomienda verificar con el proveedor de los guantes de proteccion,
la resistencia de éstos contra los productos quimicos arriba mencionada.

* tipo de material
Caucho de butilo

* espesor del material
0,7mm.
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Proteccién respiratoria

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: A (contra gases y vapo-
res organicos con un punto de ebullicion de > 65°C, cédigo de color: marron).

Controles de exposicion medioambiental
Manteniendo el producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas.

ACETONA

Manipulacién y almacenamiento

Precauciones para una manipulacién segura

Ventilar suficiente y aspiracion puntual en puntos criticos. Mantenga el envase bien cerrado cuando
no lo use.

* Medidas de prevencion de incendios, asi como las destinadas a impedir la formacién de
particulas en suspensién y polvo

@Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar.
Tomar medidas de precaucién contra descargas electrostaticas. Debido al peligro de explosién, evi-

tar perdidas de vapores en bodegas, alcantarillados y cunetas.

Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos. No fumar durante su utilizacion.

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el recipiente cerrado herméticamente.
Sustancias o mezclas incompatibles
Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.
Atencién a otras indicaciones
Conectar a tierra/enlace equipotencial del recipiente y del equipo de recepcién.,
* Requisitos de ventilacién
Utilizacidn de ventilacion local y general.
* Disefio especifico de locales o depésitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: 15-25 °C.
Controles de exposicién
Medidas de proteccién individual (equipo de proteccién personal)

Proteccién de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccién con proteccion a los costados.
Proteccién de la piel

06

93



* proteccién de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccién quimica probado segun la norma
EN 374. Para usos especiales se recomienda verificar con el proveedor de los guantes de proteccion,
sobre la resistencia de éstos contra los productos quimicos arriba mencionados. Los tiempos son va-
lores aproximados de mediciones a 22 ° C y contacto permanente. El aumento de las temperaturas
debido a las sustancias calentadas, el calor del cuerpo, etc. y la reduccidn del espesor efectivo de la
capa por estiramiento puede llevar a una reduccién considerable del tiempo de penetracién. En caso
de duda, pdngase en contacto con el fabricante. Con un espesor de capa aproximadamente 1,5 veces
mayor / menor, el tiempo de avance respectivo se duplica / se reduce a la mitad. Los datos se aplican
solo a la sustancia pura. Cuando se transfieren a mezclas de sustancias, solo pueden considerarse co-
mo una guia.

* tipo de material

Caucho de butilo

» espesor del material

0,7mm

» tiempo de penetracién del material con el que estén fabricados los guantes
>480 minutos (permeacién: nivel 6)

» otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacién para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas).
Ropa protectora de fuego.

Proteccién respiratoria

Proteccidn respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: AX (filtros para gases y
filtros combinados contra compuestos organicos de bajo punto de ebullicidn, cédigo de color: ma-
rrdn).

Controles de exposicién medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas.

GASOLINA

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO |

PRECAUCIONES PARA LA MANIPULACION SEGURO
Evite el contacto con el producto ya usado. Evite que se produzcan pequefios derrames y fugas para prevenir
el riesgo de resbalamiento. El material puede acumular cargas electrostaticas que pueden originar chispas
eléctricas (fuente de ignicién). Cuando el material se manipula a granel, alguna chispa eléctrica podria
provocar la ignicién de vapores inflamables de los liquidos o residuos que pudiera haber presentes (p.ej.
durante operaciones de cambio de una carga a otra). Utilizar procedimientos adecuados de interconexion
eléctrica y/o conexion a tierra. Es posible, no obstante, que la interconexion eléctrica y las conexiones a tierra
no consigan eliminar el riesgo que supone la acumulacién de cargas electrostaticas. Guiarse por los
estandares locales pertinentes. Otras referencias son la practica recomendada 2003 del Instituto Americano del
Petréleo ("Protection Against Ignitions Arising out of Static, Lightning and Stray Currents”, Proteccién contra
igniciones resultantes de electricidad estatica, rayos y corrientes desviadas), el documento NFPA 77 de la
Agencia Nacional de Proteccién contra Incendios ("Recommended Practice on Static Electricity", Practica
recomendada con respecto a la electricidad estatica) o el informe técnico CENELEC CLC/TR 50404
("Electrostatics - Code of practice for the avoidance of hazards due to static electricity”, Electrostatica: codigo
de buenas practicas para evitar los riesgos derivados de la electricidad estatica).

Acumulador estatico:  Este producto es un acumulador estatico.
CONDICIONES PARA EL ALMACENAMIENTO SEGURO, INCLUIDAS LAS INCOMPATIBILIDADES

El tipo de contenedor usado para almacenar el material puede afectar a la acumulacién y disipaciéon de cargas
electrostaticas. No almacene en recipientes abiertos o sin etiquetar.
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PROTECCION PERSONAL

La seleccion del equipo de proteccion personal varia en base a las condiciones de exposicion posibles tales
como las aplicaciones, practicas de manejo, concentracion y ventilacién. La informacion sobre la seleccion del
equipo de proteccion para usar con este material, como se proporciona mas abajo, se basa en el uso normal
intencionado.

Proteccion Respiratoria: ~ Si los controles de ingenieria no mantienen las concentraciones de contaminante
en aire a un nivel adecuado para proteger la salud del trabajador, puede ser apropiado un respirador
autorizado. Si es aplicable, el mantenimiento, uso y seleccién del respirador deberia realizarse de acuerdo a
los requisitos reglamentarios. El tipo de respiradores a considerarse para este material incluyen:

No existen requisitos especiales bajo condiciones normales de uso y con ventilacién adecuada.

Para altas concentraciones en aire, usar un respirador de suministro de aire autorizado, que trabaje en modo
presion positiva. Pueden ser apropiados respiradores de suministro de aire con una botella de seguridad
cuando los niveles de oxigeno sean inapropiados, los medios 0 métodos de aviso de gas/vapor sean escasos,
o si la capacidad del filtro de purificacién del aire puede ser excedida.

Proteccion de Manos:  Cualquier informacion especifica facilitada sobre guantes, esta basada en la
documentacion publicada y datos de los fabricantes de guantes. La idoneidad de los guantes y el tiempo de
ruptura variaran dependiendo de las condiciones especificas de uso. Contactar con el fabricante de guantes
para advertencias especificas en cuanto a la selecion de guantes y tiempos de ruptura para sus condiciones de
uso. Revisar y reemplazar aquellos guantes dafiados o estropeados. Los tipos de guantes a considerar para
este material incluyen:

Generalmente no se requiere proteccion en condiciones normales de uso.

Proteccion Ocular:  Si el contacto es probable, se recomienda utilizar gafas de seguridad con protecciones
laterales.

Proteccion de la piel y del cuerpo: Toda la informacién proporcionada sobre  ropa especifica se basa en
la literatura publicada o en los datos facilitados por el fabricante. Los tipos de ropa a considerar para este
material incluyen:
Generalmente no se requiere proteccion cutanea bajo condiciones normales de uso. De acuerdo con
las buenas practicas de higiene industrial, se deben tomar precauciones para evitar el contacto con la
piel.

Medidas de Higiene Especificas: Obsérvense siempre medidas buenas de higiene personal, tales como
lavarse después de la manipulacién del producto y antes de comer, beber, y/o fumar. Rutinariamente, lavar la
ropa y el equipo de proteccion para eliminar los contaminantes. Desechar la ropa y el calzado contaminado que
no puede limpiarse. Mantener/Conservar las buenas practicas.
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ACIDO ACETICO

Manipulacién y almacenamiento

Precauciones para una manipulacién segura

Prever una ventilacion suficiente. Usar ventilador (laboratorio). Manipulese y abrase el recipiente con
prudencia. Areas sucias limpiar bien.

* Medidas de prevencion de incendios, asi como las destinadas a impedir la formacién de
particulas en suspensién y polvo

@Conservar alejado de toda llama o fuente de chispas - No fumar.

Tomar medidas de precaucion contra descargas electrostaticas.
Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos. No fumar durante su utilizacion.

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

Sustancias o mezclas incompatibles

Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.

Atencioén a otras indicaciones

Conectar a tierra/enlace equipotencial del recipiente y del equipo de recepcion.
* Requisitos de ventilacién

Utilizacion de ventilacion local y general.

* Disefio especifico de locales o depésitos de almacenamiento

Temperatura de almacenaje recomendada: 15-25 °C.

Controles de exposicién

Medidas de proteccién individual (equipo de proteccién personal)

Proteccion de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccién con proteccion a los costados. Llevar mascara de proteccion.
Proteccion de la piel

06

* proteccion de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccién quimica probado segun la norma
EN 374. Revisar la hermeticidad/impermeabilidad antes de su uso. Para usos especiales se recomien-
da verificar con el proveedor de los guantes de proteccion, sobre la resistencia de éstos contra los
productos quimicos arriba mencionados.

* tipo de material
Caucho de butilo

+ espesor del material
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0,7mm

* tiempo de penetracion del material con el que estén fabricados los guantes
>480 minutos (permeacion: nivel 6)

« otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas).

Proteccién respiratoria

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: E (contra gases acidos
como dioxido de azufre o cloruro de hidrégeno, cédigo de color: amarillo). Tipo: ABEK (filtros combi-
nados contra gases y vapores, codigo de color: marron/gris/amarillo/verde). Tipo: ABEK-P2 (filtros
combinados contra gases, vapores y particulas, cédigo de color: marrén/gris/amarillo/verde/blanco).

Controles de exposicion medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas.

PEROXIDO DE HIDROGENO

Manipulacién y almacenamiento

Precauciones para una manipulacién segura
Prever una ventilacion suficiente.
Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos.

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Consérvese Unicamente en el recipiente de origen. Proteger de la luz del sol. Durante mucho tiempo
a la l4z puede causar descomposicion.

Sustancias o mezclas incompatibles
Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.
Atencién a otras indicaciones
* Requisitos de ventilacion
Utilizacion de ventilacion local y general.
* Disefio especifico de locales o depésitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: 15-25 °C.
Controles de exposicién
Medidas de proteccién individual (equipo de proteccién personal)

Proteccidn de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccion con proteccion a los costados.
Proteccidn de la piel

05
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* proteccién de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccién quimica probado segun la norma
EN 374. Revisar la hermeticidad/impermeabilidad antes de su uso. Para usos especiales se recomien-
da verificar con el proveedor de los guantes de proteccion, sobre la resistencia de éstos contra los
productos quimicos arriba mencionados. Los tiempos son valores aproximados de mediciones a 22 °
Cy contacto permanente. El aumento de las temperaturas debido a las sustancias calentadas, el ca-
lor del cuerpo, etc. y la reduccién del espesor efectivo de la capa por estiramiento puede llevar a una
reduccion considerable del tiempo de penetracion. En caso de duda, péngase en contacto con el fa-
bricante. Con un espesor de capa aproximadamente 1,5 veces mayor / menor, el tiempo de avance
respectivo se duplica / se reduce a la mitad. Los datos se aplican solo a la sustancia pura. Cuando se
transfieren a mezclas de sustancias, solo pueden considerarse como una guia.

* tipo de material

Caucho de butilo

« espesor del material

0,5 mm.

* tiempo de penetracién del material con el que estén fabricados los guantes

>480 minutos (permeacién: nivel 6)

* otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas).

Proteccion respiratoria

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: B-P2 (filtros combina-
dos para gases acidos y particulas, codigo de color: gris/blanco).

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla.

Controles de exposicion medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagues y de las aguas superficiales y subterraneas.

HIPOCLORITO DE SODIO

Manipulacién y almacenamiento

Precauciones para una manipulacién segura
Manipulese y abrase el recipiente con prudencia. Asegurar una ventilacion adecuada.
Recomendaciones sobre medidas generales de higiene en el trabajo

Lavar las manos antes de las pausas y al fin del trabajo. Manténgase lejos de alimentos, bebidas y
piensos.

Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Proteger de la luz del sol. Consérvese Gnicamente en el recipiente de origen. Por productos de desin-
tegracion gaseiformes se produce en recipientes bien cerrados una sobrepresion.

Sustancias o mezclas incompatibles

Observe el almacenamiento compatible de productos quimicos.
Atencién a otras indicaciones

* Requisitos de ventilaciéon

Utilizaciéon de ventilacion local y general.

* Disefio especifico de locales o depésitos de almacenamiento
Temperatura de almacenaje recomendada: 15-25 °C.
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Controles de exposicién
Medidas de proteccién individual (equipo de proteccién personal)

Proteccion de los ojos/la cara

Utilizar gafas de proteccién con proteccion a los costados. Llevar mascara de proteccion.
Proteccion de la piel

06

» proteccién de las manos

Usense guantes adecuados. Adecuado es un guante de proteccién quimica probado segin la norma
EN 374. Para usos especiales se recomienda verificar con el proveedor de los guantes de proteccidn,
sobre la resistencia de éstos contra los productos quimicos arriba mencionados. Los tiempos son va-
lores aproximados de mediciones a 22 ° C y contacto permanente. El aumento de las temperaturas
debido a las sustancias calentadas, el calor del cuerpo, etc. y la reduccion del espesor efectivo de la
capa por estiramiento puede llevar a una reduccién considerable del tiempo de penetracién. En caso
de duda, pongase en contacto con el fabricante. Con un espesor de capa aproximadamente 1,5 veces
mayor / menar, el tiempo de avance respectivo se duplica / se reduce a la mitad. Los datos se aplican
solo a la sustancia pura. Cuando se transfieren a mezclas de sustancias, solo pueden considerarse co-
mo una guia.

* tipo de material

Caucho de butilo

» espesor del material

20,3 mm

* tiempo de penetracién del material con el que estén fabricados los guantes
>480 minutos (permeacion: nivel 6)

» otras medidas de proteccién

Hacer periodos de recuperacion para la regeneracion de la piel. Estan recomendados los protectores
de piel preventivos (cremas de proteccion/pomadas).

Proteccién respiratoria

Proteccion respiratoria es necesaria para: Formacion de aerosol y niebla. Tipo: NO-P3 (filtros combi-
nados contra gases nitrosos y particulas, cédigo de color: azul/blanco).

Controles de exposicién medioambiental
Mantener el producto alejado de los desagles y de las aguas superficiales y subterraneas.
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FLEXOMETRO




ANEXO C

PRUEBAS DEL DINAMOMETRO
(SE ENCUENTRA EN FORMATO DIGITAL EN EL CD ANEXO)
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ANEXO D

RECOMENDACIONES

Se recomienda equipar a los operarios con elementos de proteccién que impidan la

afectacion de su salud durante el proceso que involucra el uso de solventes.

Ubicar la cabina de extraccion en un espacio abierto.

Evaluar los costos de produccion luego de incorporar el PVC recuperado al proceso.

En caso de que se decida llevar el proceso a cabo, se debe determinar el periodo de

duracion del solvente a escala real para hacer un estimado de costos que brinde una

mejor exactitud.
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