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RESUMEN

En el siguiente trabajo se describe el proceso de transformacion del PET para obtener
fibra textil, con el propésito de crear conciencia sobre la importancia que tiene el reciclaje
de plasticos de un solo uso para disminuir su impacto ambiental, teniendo en cuenta que
este material es desechado indiscriminadamente en los diferentes componentes de
nuestro ecosistema, generando mayor contaminacion por su alto tiempo de

descomposicion.

Se presenta un analisis de fuentes bibliograficas para determinar las propiedades fisicas
de nuestra materia prima. Se investigd como este material es reutilizado en diferentes
tipos de productos que estan siendo aprovechados por las industrias, entre ellas la
empresa Eco Plasticos GR S.A.S, en la cual se analizo el proceso durante los meses de
noviembre y diciembre de 2022, desde la recepcion del material hasta la elaboracion de
la fibra textil, obteniendo datos necesarios para efectuar los balances tanto de masa

como de energia que el proceso requiere.

Los resultados demuestran que el 97% del material recibido es aprovechado, asi mismo
se evidencia que las pruebas fisicoquimicas realizadas estan dentro de los parametros
que rigen la industria para su comercializacion. La estadistica registrada en los 49 dias
de seguimiento, con una produccion media de 60,5 kg diarios y 35,1 de desviacion
estandar, también indica que la maquinaria con la que cuenta la empresa no esta
trabajando al maximo de su capacidad, la cual es de 100 kg al dia. Por lo tanto, la

empresa modelo tiene la posibilidad de incrementar su productividad.

Palabras clave: Tereftalato de polietileno, fibra textil, propiedades fisicas, impacto
ambiental.
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INTRODUCCION

Los plasticos de un solo uso como el PET Tereftalato de polietileno estan presentes en
la vida diaria de las comunidades, principalmente en forma de envases de alimentos y
bebidas y por su inadecuada disposicién post consumo terminan contaminando nuestro
medio ambiente. Siendo este material tan comun, es indispensable entender cuales son
los segundos usos que se pueden obtener de su reciclaje e impactar positivamente esta

problemética.

Esta investigacion permite conocer el proceso de transformacion del PET reciclado y asi
mismo, evidenciarlo en la practica dentro de la empresa Eco Plasticos GR S.A.S,
validando sus alternativas de produccion, analizando el impacto econémico y situando al

empresario en la toma de decisiones y la optimizacion de recursos.

En este proyecto se abordaron los objetivos de desarrollo sostenible, los cuales son:
accion por el clima, vida submarina y vida de ecosistemas terrestres, orientando a la
empresa a reducir el impacto medioambiental que las botellas de PET generan en

nuestros ecosistemas.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer el proceso de obtencion de fibra textil con base en tereftalato de polietileno
(PET) reciclado.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las fases que se llevan a cabo en el proceso de obtencion de la fibra
textil con base en PET reciclado.

e Determinar la materia prima que va a ingresar al proceso.
e Producir fibra textil con base en tereftalato de polietileno (PET) reciclado.

e Evaluar las pruebas fisicoquimicas a la fibra de poliéster.
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1. GENERALIDADES Y MARCO CONCEPTUAL

En el siguiente capitulo se exponen los elementos que sustentan la investigacion,
incluyendo las bases teéricas del proceso de trasformacion del plastico y sus

caracteristicas principales.

1.1 Identificacién del problema

El principal problema medio ambiental en estos tiempos es la contaminacion por
residuos plasticos los cuales pueden durar hasta 400 afios para descomponerse [1]. En
Colombia se producen anualmente 24 kg de desechos plasticos por persona [2]. El
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia ha determinado que el pais
genera aproximadamente 1.4 millones de toneladas de plésticos al afio, del que tan solo
se recicla el 20%. El 80% restante termina acumulado en los rellenos sanitarios o son
arrojados en los valles, montafias y los rios [2]. El tema es alarmante segun la directora
de la ONG Greenpeace en Colombia, Silvia Gémez, quien indica que, del total del
plastico desechado por cada habitante en Colombia, el 56% es de un solo uso, como

pitillos, cubiertos, tapas y envases de jugos [29].

El efecto que generan los envases desechados al medio ambiente debe ser
contrarrestado con una correcta disposicion de ellos. Una de las alternativas es la
apuesta de los sectores publico y privado por una economia circular entorno a los
plasticos, haciendo que estos sean fabricados con mayor durabilidad y con materiales
reciclados y reciclables. Entre los plasticos que son reciclables se resalta el PET que,
gracias a su transparencia y alta resistencia, es utilizado principalmente para envasar
agua, refrescos y otros productos alimenticios. Adicionalmente, por efectos de la
pandemia de COVID-19, se generd una alta demanda de guantes, tapabocas y gafas
protectoras de plastico, con lo cual mas material llegd a contaminar distintas zonas de

todo el pais.

Segun la Asamblea de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente realizada en
2019 se estima que para el afio 2050 habra cerca de 12.000 millones de toneladas de

desechos plasticos en ambientes naturales. [1]
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Como consecuencia, el volumen de residuos plasticos crece constantemente,
haciendo necesario el desarrollo de diferentes procesos de reciclaje, optimizandolos para
obtener materias primas que ayuden a la elaboracion de nuevos productos, valorizacion

energética y contar con una economia circular sostenible que ayude al medio ambiente.

1.2 Justificacion del proyecto

La contaminacién creciente que produce la disposicion inadecuada de los
desechos plasticos post consumo en nuestro medio ambiente, el bajo porcentaje de
recuperacion de este producto en Colombia (se recicla menos del 20%) [2] y el
desconocimiento generalizado de los segundos usos que se pueden obtener a partir del
material, generan la presente investigacion, con el fin de conocer y entender el proceso
de obtencion de fibra textil a partir del reciclado del plastico PET, que a su vez permita
sensibilizar a la comunidad sobre su impacto y asi mismo valorizar los productos que se

pueden crear a partir de este insumo.

De la misma forma, es importante tener una mayor visibilidad del ciclo del plastico
PET y la obtencion de la fibra textil, para apoyar a la empresa en el mejoramiento de sus

procesos a mediano y largo plazo.

1.3 Fibra textil

Es el conjunto de filamentos o hebras utilizados para formar hilos a través de un
proceso de hilado o implementando otros procesos fisicos 0 quimicos, que sirven para
la fabricacion de numerosos tipos de tejidos, prendas de vestir y diferentes articulos
domeésticos e industriales. Su caracteristica principal es que la longitud es superior al
diametro [30].

Para que la fibra pueda ser comercializada debe cumplir una serie de
caracteristicas como son: Finura (grosor o didmetro de las fibras), longitud, color, brillo,
elasticidad (fuerza necesaria para llevar a la fibra a su punto de ruptura) y resistencia al

calor, luz, solventes y bacterias [33].
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Al ser un insumo que es la base del material textil, se convierte en parte
fundamental de nuestro dia a dia, ya que satisface un gran abanico de necesidades como
lo son abrigar, calentar o incluso como un adorno personal y por lo tanto pertenece a un

mercado bastante apetecido en todo el mundo. [32]

En Colombia, segun Inexmoda (Instituto Nacional de Exportaciones de Moda y
Consumo), la industria textil mantiene una gran demanda en cualquier época del afo
debido al uso diario que le dan las personas, registrando un consumo en moda cercano
a los COP$27,7 billones en el afio 2021 [38], mostrando un crecimiento de 21% respecto
al 2020. Asi mismo, este sector representa el 9,4% del PIB industrial, empleando

alrededor de 600 mil personas [36].

También es importante tener en cuenta el impacto de la industria textil en las
exportaciones colombianas, que segin EAE Business School, durante el afio 2021
acumularon cerca de USD 810 millones, con un crecimiento del 41% respecto al 2020
[37].

Respecto a las importaciones del sector textil alcanzaron USD 2.534 millones,

reflejando un incremento de 27% comparado con 2020.
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Figura 1.

Exportaciones colombianas de textiles
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Nota. La grafica representa la exportacion textil mes a mes de los ultimos 3 afios en
Colombia, se puede evidenciar un crecimiento en el afio 2021 del 2% con respecto al
2019, esta gréafica ayuda a comprender la importancia que tiene la industria textil en el
pais. Tomado de INEXMODA. “Informe del sector diciembre 2021.
https://www.inexmoda.org.co/informe-del-sector-diciembre-2021/ (accessed Sep. 18,
2022).

Respecto a los paises a los cuales Colombia realiza sus principales exportaciones de
fibra textil encontramos los siguientes.

Tabla 1.

Exportaciones colombianas de textiles.

Destinos Porcentajes
Ecuador 32%
México 23%
Estados Unidos 15%
Brasil 15%
Peru 8%
Costa Rica 4%
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Chile 3%
TOTAL 100%

Nota. La tabla muestra los paises a los cuales
Colombia les exporta la fibra textil, con su respectivo
porcentaje, podemos evidenciar que Ecuador es el
pais al cual Colombia le vende mas fibras. Tomado de
INEXMODA. “Informe del sector diciembre 2021 -.
https://www.inexmoda.org.co/informe-del-sector-
diciembre-2021/ (accessed Sep. 18, 2022).

Figura 2.

Importaciones Colombianas de textiles
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Nota. La gréfica representa las importaciones textiles mes a mes de los ultimos 3 afios
en Colombia, se evidencia un crecimiento en el afio 2021 del 31% con respecto al 2019.
Tomado de INEXMODA. ‘Informe  del sector diciembre 2021 -

https://www.inexmoda.org.co/informe-del-sector-diciembre-2021/ (accessed Sep. 18,

2022).

20



Tabla 2.

Importaciones colombianas de textiles.

Origen Porcentajes
China 57%
India 18%
Brasil 7%
Estados Unidos 6%
Vietnam 4%
México 4%
Peru 4%
TOTAL 100%

Nota. La tabla muestra los paises de los cuales
Colombia le importa la fibra textil, con su respectivo
porcentaje, podemos evidenciar que China es el pais
al cual Colombia le importa mas fibras. INEXMODA.
“Informe del sector  diciembre 2021 -
https://www.inexmoda.org.co/informe-del-sector-
diciembre-2021/ (accessed Sep. 18, 2022).

1.3.1 Tipos de fibra textil

artificiales.

Las fibras textiles se pueden clasificar en tres categorias: sintéticas, naturales y

Las fibras textiles sintéticas son elaboradas a partir de productos derivados del
petréleo [34]. Tanto la materia prima como la elaboracién del filamento son artificiales, lo
cual permite modificar sus propiedades fisicas y quimicas, mejorando caracteristicas
basicas como su alta resistencia y gran durabilidad. Asi mismo, al no requerir de un

cuidado especial, ofrece gran variedad de posibilidades de usos dentro de la confeccién

[5]. Ejemplos: Poliéster, fibra acrilica, elastano y poliamida.
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Las fibras naturales, como su nombre lo indica, las facilita la naturaleza y pueden
ser de origen vegetal las cuales se forman de celulosa [35]. Aqui encontramos el algodon,
el lino y el esparto, que son las tres mas importantes en la industria textil. Las fibras de
origen mineral u organicas no son tan utilizadas en la industria, la fibra de vidrio y el
amianto son las mas conocidas. En este grupo también tenemos fibras que provienen de
los animales, estas tienen la particularidad de ser faciles de tefiir e hilar; las mas

conocidas son la lana, la seda y los pelos sacados de varios animales [5].

Por ultimo, tenemos las fibras artificiales, las cuales son tomadas de las mismas
fibras naturales, pero manufacturandolas y alterandolas para poder tener filamentos méas
resistentes y largos, se pueden dividir de la siguiente manera: Celulésicas, proteinicas y

alginicas [5].

1.4 Reciclaje

Es un proceso que busca manipular los residuos a través de una transformacién
amigable con el medio ambiente, para ser utilizados en la fabricacibn de nuevos
productos o de materiales que puedan llegar a ser aprovechados en algun proceso de
produccién y de esta forma reutilizar material potencialmente rentable y ayudar a la
reduccién de desechos [6].

El reciclaje va de la mano con preservar y cuidar el medioambiente, no solo en el
ahora, sino también para el bienestar de generaciones futuras. El reciclaje conlleva una
numerosa cantidad de beneficios como por ejemplo poder evitar la explotacion de
recursos naturales, prever por la salud de animales, reducir la contaminacién en mares,
valles y rios, no utilizar nuevas materias primas para fabricacion y permitir el ahorro de

energia [6].
Tipos de reciclaje:

e Reciclaje Quimico: Es un proceso con el cual se descomponen los polimeros para
obtener monomeros a través de Despolimerizacion Térmica (aportes de calor),
Disolucion, Solvolisis (aplicacion de disolventes) o reactivos quimicos [39]. En la
mayoria de los casos este reciclaje es considerado como un complemento del

reciclaje mecanico, ya que tiene la capacidad de resolver sus restricciones como la
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necesidad de disponer grandes cantidades de residuos plasticos limpios, separados

y homogéneos, para asi poder garantizar un producto final de alta calidad [40].
Figura 3.

Proceso del reciclaje quimico.

EL PROCESO DE METANOLISIS

ENVASES DE ESCAMAS REACTCOR PURIFICACION
PETUSADOS  RECICLADAS
Y LIMPIAS

TEREFTALATO DE
DIMETILO {DMT)

ETILENGLICOL
(EG)

DMT/EG DMT/EG
RECICLADOS VIRGENES

MEZCADO FABRICACION  GRANZA ENVASES DE
DE PET PET NUEVOS

Nota. La figura representa el proceso por el cual se hace el reciclaje
quimico del PET para la elaboracién de nuevos envases. Tomado de C.
Lopez, M. Lic, M. Daniel, and Llaneza, “Reciclado del plastico [PET*]

para la obtencion de fibra textil.

http://www.edutecne.utn.edu.ar/trabajo_final/reciclado_PET.pdf.

e Reciclaje Mecanico: Consiste en realizar una separacion de la materia prima para
alimentar un proceso fisico que consiste en fraccionar el material, aplicarle calor y
presion y finalmente darle una nueva forma [41]. En este proceso es indispensable
realizar una adecuada seleccion para evitar la mezcla de diferentes materiales y
garantizar la ausencia de particulas nocivas que afecten las propiedades fisicas del
producto. Este tipo de proceso no puede ser aplicado para todos los plasticos,
Unicamente puede aplicarse en los termoplasticos que se funden al ser llevados a

altas temperaturas hasta superar el punto de fusion [7].
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Figura 4.

Proceso del reciclaje mecénico.

Objeto ﬂvado Mezcla
con matenales
nuevos

. VAR R R
a reciclar /; : '-\\\
! ] \ ~‘.
'] " "

Nuevas piezas
recicladas

C=1 —

Nota. La figura representa el proceso por el cual se hace el reciclaje
mecéanico del PET para la elaboracion de fibra textil. Tomado de C. Lopez,
M. Lic, M. Daniel, and Llaneza, “Reciclado del plastico [PET*] para la
obtencién de fibra textil.”

http://www.edutecne.utn.edu.ar/trabajo_final/reciclado PET.pdf.

En el proceso del reciclaje mecénico el PET sufre una disminucion importante en
sus propiedades mecanicas, reologicas y térmicas, esto se da por el aumento de pasos

en el proceso [8].

1.5 PET

El polietilenotereftalato o tereftalato de polietileno, conocido como PET por sus
siglas en inglés, es un polimero plastico con caracteristicas especiales como ser un
material termoplastico y con alto grado de cristalinidad que a temperaturas altas se
vuelve flexible y permite su facil manipulacion y transformacion. Es un polimero lineal

gue se obtiene después de polimerizar el acido tereftalico y el etilenglicol. [9]

El PET esta compuesto por 64% de petroleo, 23% de derivados liquidos del gas

natural y 13% de aire.
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Por sus propiedades fisicas es un material utilizado en la produccion de laminas,
botellas, envases para alimentos, textiles y también para la fabricacion de materiales

multicapa en aplicaciones que no son de envasado [32].

Entre todos los polimeros comunmente utilizados para el envasado de alimentos
y bebidas, el tereftalato de polietileno (PET) es el mas adecuado, ya que este plastico en
comparacién con los demds, sobresale por su alta estabilidad fisicoquimica y buenas
propiedades de barrera, sin olvidar sus grandes propiedades térmicas y mecanicas como
son la resistencia a la corrosion, al desgaste y a las altas temperaturas, por lo cual se

utiliza también para la produccion de refuerzos plasticos [10].

Figura 5.

Molécula del Tereftalato de polietileno.

0 0
A\ //
——C (—0—CH,— CH,—0

Nota. La figura representa la estructura quimica de la molécula
Tereftalato de polietileno. Tomada de. Arapack,” Arapack, “;Qué es
el PET?. https://www.arapack.com/fag/que-es-el-pet/ (accessed
Sep. 19, 2022).

Existen varios procesos por los cuales se pueden llegar a producir el tefetalato de
polietileno, la trans-esterificacion entre el etilenglicol y dimetil tefetalato es uno de ellos,
es el proceso mas antiguo pero el menos utilizado hoy en dia, dado que se obtiene
metanol como subproducto y este puede generar una mayor cantidad de emisiones de
compuestos organicos volatiles, lo que puede llevar a una consecuencia ambiental

negativa [32].
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El otro camino de produccién consiste en la esterificacion directa del acido
tereftalico (TPA) con el etilenglicol (EG), que genera como subproducto de eliminacion el
agua. Este método es el de mayor importancia y es el mas utilizado industrialmente en
la actualidad [42].

Figura 6.

Proceso de produccion de tereftalato de polietileno a partir de

acido tereftalico y etilenglicol.

[Catalizador]
[TPA] Reaccion de
Policondensacion LiJlE
Obtencion ‘
de pasta

Peletizado y
Cristalizado

esterificacion

Reaccion de _L ‘

[ [Pellet PETv.i 0.45-0.65] ]

Nota. Esta figura representa el proceso de produccion del
Tereftalato de polietileno, a partir de Etilenglicol y &cido tereftalico.
Tomado de H. Bisanti, “4Cémo se fabrica una botella de plastico
PET? [Paso a Paso] BMI Machines..
https://www.bmimachines.com/paso-a-paso-como-se-fabrica-una-
botella-de-pet/ (accessed Sep. 19, 2022).

1.5.1 Tipos de PET

Existen 3 tipos diferentes de tereftalato de polietileno que se explican a
continuacion.

APET: El tereftalato de polietileno amorfo se encuentra en forma cristalina cuando

estd en forma de pellet y se vuelve amorfo en el proceso de extrusion. Se usa
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principalmente para alimentos que requieren visualizacion y por ello demanda de su alta
trasparencia, el rango de temperatura que maneja es de -40°C a 70°C y tiene alta

resistencia al impacto [12].
RPET: PET reciclado.

CPET: El polietileno tereftalato cristalizado es un material opaco, trasparente y menos
rigido o mas flexible, el CPET mantiene su forma a altas temperaturas, se precisa que
este plastico puede ser utilizado dentro de un rango de temperatura de -40°C a 220°C
[12].

1.5.2 Propiedades del PET
Caracteristicas mas relevantes:

e Resistencia al desgaste

e Facilidad al plegado

e Es transparente y cristalino, aunque permite colorantes

e Liviano

e Resistente a la alta corrosion y al desgaste

e Buen coeficiente de deslizamiento

e Buena resistencia quimica y térmica

e Es una buena barrera para el CO2

e Aceptable barrera al O2 y a la humedad

e Favorable para el contacto con productos alimenticios

e Apto para ser transformado mediante procesos de inyeccion, inyeccion-soplado,
extrusion y termo formado

e Material 100% reciclable [9].

Gracias al cumplimiento de estas caracteristicas y propiedades fisicas, hacen
que el PET sea tan comercializado para sus distintos usos y que se opte por tener un
desarrollo relevante en su reutilizacion para la produccion de diversos productos que

son consumidos por las personas, entre ellos la fibra textil [9].
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1.5.3 Aplicaciones del PET

El tereftalato de polietileno (PET) adquiere diariamente diferentes usos y
aplicaciones por parte de las industrias. Al ser un material que se puede reciclar y
reutilizar, sirve para el desarrollo de diferentes productos, a continuacion, resaltaremos

algunos productos fabricados a partir de este termoplastico reciclable [9].

e Envases

- Aceite

- Salsas

- Agua mineral
- (Gaseosas

- Productos para tratamiento agricola

e Films

- Films en laminas

- Envases de alimentos
- Blister

- Embalajes especiales

e Otras aplicaciones

- Tubos

- Textiles

- Marcos

- Ladrillos

- Madera

- Segmento electro-electrénico [43].

1.5.4 |dentificacion del PET

Para identificar el tereftalato de polietileno (PET) se utiliza un triangulo formado
por 3 flechas sucesivas que rodean el numero “1” o las siglas “PET”. Esta figura es
conocida como triangulo de Mobius (simbolo universal del reciclaje) y simboliza e

identifica el material con el que esta hecho el envase [13].
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Figura 7.

Identificacion del PET

01
PET

Nota. La figura representa la
identificacion del PET

representada por el nUumero uno
encerrado por del triangulo de
Mobius. Tomado de.
seguridad ChemicalSafetyFacts.
Tipos de envases de plastico para
alimentos. Disponible en:
https://www.chemicalsafetyfacts.
org/esl/tipos-de-envases-de-
plastico-para-alimentos-y-

seguridad-una-mirada-de-cerca/

29



2. FASES DEL PROCESO DE OBTENCION DE FIBRA TEXTIL A PARTIR DEL
PET RECICLADO
En esta seccion se establece la importancia que tiene el tereftalato de polietileno
(PET) tanto en la fibra, como en la industria textil. También se lleva a cabo la
caracterizacion del proceso desde el PET hasta el producto de interés con ayuda del
diagrama de bloques y el diagrama PFD, por ultimo, se realiza una breve descripcion de
cada uno de los procesos por los que pasa el tereftalato de polietileno hasta la fibra de

poliéster.

2.1 PET en lafibra textil

Los diferentes usos que se le pueden dar al tereftalato de polietileno (PET)
reciclado en una industria como es la de la moda, son una alternativa real que se esta
contemplando por corresponder a una economia circular sostenible. Es por ello que el
PET reciclado juega un papel fundamental en la fabricacién de ropa y accesorios por su

repuesta positiva ante la contaminacion y por su aporte almedio ambiente.

Los pléasticos se dividen en dos grupos, unos son los termoestables los cuales
pueden llegar a adquirir una estructura mas blanda cuando se calientan, pero no pueden
llegar a su estado liquido. Debido a esto no pueden volver a ser reprocesados. Por otro
lado, tenemos a los termoplasticos, los cuales si pueden llegar a ablandarse y

endurecerse nuevamente sin ningun problema [12].

2.2 Descripcion del proceso

A continuacion, detallaremos por etapas el proceso de fabricacion que tiene la
fibra de poliéster a partir de botellas trasparentes de PET recicladas como lo son la

clasificacion, triturado, lavado, secado y por ultimo la extrusion.

Cabe resaltar que este proceso fue elaborado con la colaboracion de la empresa
Eco Plasticos GR S.A.S, quienes facilitaron el ingreso a sus instalaciones y permitieron
acceder a la informacién pertinente para efectuar los balances de masa y de energia,

para obtener los datos de plantas mas acertados.
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Previamente, la materia prima es recolectada por parte de recicladores, quienes
entregan las botellas de tereftalato de polietileno (PET) recicladas en las bodegas de la

empresa para dar inicio al proceso.

2.2.1 Clasificacion

En esta zona estan ubicadas varias personas las cuales se encargan de
inspeccionar visualmente las botellas, que se van desplazando sobre una banda
transportadora, para quitarle las tapas, etiquetas de las botellas y poder separar la mayor
cantidad de plasticos distintos al PET como los envases de PVC, PC, PEAD, PP y otro
tipo de plasticos, esto se hace con el fin de salvaguardar la calidad del producto final.
Hay que resaltar que esta etapa es primordial ya que acé es donde se eliminan plasticos

gue no pueden ser separados en la etapa de lavado por flotacién.

En esta etapa de proceso se debe tener precaucién con el PVC porque este tipo
de pléastico es considerado como uno de los peores contaminantes del material y puede
llegar a dafiar la fibra textil. EI PVC provoca también oxidacion de los equipos utilizados

para este proceso debido a la corrosion que puede presentar durante el calentamiento.

Una forma de diferenciar el PET de otros tipos de plasticos es por medio del codigo

de numeros asignados a cada uno de ellos impresos en las botellas.
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Figura 8.

Proceso de clasificacion

Nota. La figura representa el proceso de clasificacion del PET. Fuente: Foro ambiental
“El reciclado de PET en Argentina Foro Ambiental, 2022.
https://www.foroambiental.net/archivo/noticias-ambientales/residuos/2078-el-reciclado-

de-pet-en-argentina-un-negocio-que-termina-en-la-basura (accessed Oct. 22, 2022).
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Figura 9.

Botellas antes del retirado de

tapas y etiquetas

Nota. La imagen representa
las botellas antes del retirado

de tapas y etiquetas.

Posteriormente, se procede a retirar las tapas y etiquetas que estas botellas
puedan llegar, para no tener platicos distintos al PET durante el proceso, esto se hace

manualmente, y las botellas terminan como se ve en la siguiente imagen.
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2.2.2 Triturado

Una vez clasificadas en seco las botellas recicladas, son ingresadas por la boquilla
de una trituradora con el fin de reducir de tamafio las botellas recicladas. El tamafio final
puede variar de una instalacién a otra; sin embargo, habitualmente se debe obtener una

escama con un tamafio menor de 12 mm y libre de polvo, para continuar con el proceso

Figura 10.

Botellas después de retirar

tapas y etiquetas

Nota. La imagen representa
las botellas después del

retirado de tapas y etiquetas.

mas adecuado para la produccion de la fibra.

Al hacer el proceso de trituracion a las botellas de PET reciclado, nos proporciona
un material mas homogéneo, tanto en tamafio como de forma, sin importar su tamafio o

forma inicial.
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Figura 11.

Escamas de PET luego del triturado

Nota. La imagen representa las
botellas después del triturado.

2.2.3 Lavado

Una vez molidas las botellas, se vierten las escamas en una tina llena de agua
con detergente. En el fondo de esta tina hay un tornillo sin fin el cual gira lentamente
produciendo una circulacién por bombeo y desborde. Eventualmente quedan residuos
de plasticos distintos al PET como trozos de tapas y etiquetas, los cuales tienen una
densidad inferior a la del agua y esto hace que floten. Por el contrario, las escamas del
PET tienen una densidad mayor a la del agua y por lo tanto se van al fondo de la tina

donde son transportados por el tornillo sin fin hacia una canastilla.

Los pedazos de tapas y etiquetas que flotan en el agua son arrastrados por paletas
agitadoras, con el fin de ser desbordados, recuperados, lavados y secados, para asi ser

nuevamente aprovechados.
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Figura 12

Escamas de PET luego del

triturado y lavado

Nota. La imagen representa
las botellas después del

triturado y lavado.

2.2.4 Secado

Las escamas de PET posteriormente del lavado y antes de entrar al proceso de
fundido e hilado, deben ser secados. Esta fase puede ser a vacio, empleando un secador
a gas o un secador de deshumidificacion el cual alcanza temperaturas entre 150°C y

180°C. Finalmente se procede con su almacenamiento y posterior extrusion.

En esta etapa es primordial la temperatura ya que tiene una influencia bastante
importante en la velocidad de fusién de las moléculas de agua que estan sobre el
polimero. Entre mas alta sea la temperatura, mas rapido y completo sera el secado del
PET. Sin embargo, hay que tener especial cuidado con temperaturas muy altas ya que
puede llegar a la degradacién u oxidacién del material, mientras que si las temperaturas

son muy bajas el PET perdera su humedad muy lentamente.
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Por otro lado, esta el tiempo de secado que es fundamental, ya que las escamas
de PET no se escurren inmediatamente, por lo tanto, el tiempo de esta actividad debe

ser de aproximadamente una hora para garantizar que queden totalmente secas.
2.2.5 Extrusion

Luego de tener la escama limpia y seca se somete a un proceso de extrusion, el
cual consiste en hacer pasar bajo presién un material termoplastico a través de un orificio,
es decir, se funde y moldea el material para obtener la forma deseada del PET para su

aplicacion final.

Esta etapa es muy importante para el proceso, donde la hilatura pasa a través de
unos orificios de tobera. Se eleva la temperatura hasta el punto de fusion del PET que
es alrededor de los 250°C a 260°C. Las fibras al hacer contacto con el aire se enfrian y

endurecen.

La extrusion presenta alta productividad y es el proceso mas importante para
poder obtener formas plasticas en volumen de produccion. Su operacién es sencilla, ya
gue una vez se establecen las condiciones, la operacion puede seguir sin ningun tipo de

problema.
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Figura 13

Esquema de extrusor

Nota. La figura representa el proceso de extrusion que tiene
la fibra textil posterior a su extrusion. Fuente: Blogspot.com.
EXTRUSION DE MATERIALES
PLASTICOS. https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/
2011/03/extrusion-de-materiales-plasticos.html  (accessed
Nov. 08, 2022).

Al pasar por un sistema de extrusion, las escamas de PET son fundidas a altas

temperaturas y se transforman en fibra textil como se muestra a continuacion:
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Figura 14.

Fibra de poliéster

Nota. La imagen representa la
fibra textil hecha con botellas
de PET reciclada.

2.2.6 Bobinado

Las fibras resultantes de la extrusion pasan alrededor de unos rodillos que lo
conducen a un compartimiento, donde el aire lo zarandea para asi poder enredar los

filamentos y que puedan quedar unidos.

El bobinado tiene como objetivo de enrollar los filamentos que se han formado en
el extrusor, sobre un molde macho que puede llegar a ser cilindrico o mandril. El
bobinado de la fibra textil esta bien automatizado, en donde las tensiones de las fibras

pueden ser controladas para asi evitar la ruptura de la fibra [7].
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Figura 15.

Proceso de bobinado

Nota. La figura representa el proceso de bobinado que tiene la
fibra textil posterior a su extrusion. Fuente: Intorsa,” Intorsa.es,
2021.Sollutia.com, “¢Que es el bobinado textii y como lo
hacemos? https://www.intorsa.es/es/noticias/6/que-es-el-
bobinado-textil-y-como-lo-hacemos-en-intorsa.html  (accessed
Oct. 22, 2022)

2.3 Diagrama de Bloques (BFD)

En la figura 9 se hace la representacion grafica del diagrama de bloques, también
conocido como diagrama BFD del proceso de obtencion de fibra textil a partir del
tereftalato de polietileno (PET), se puede observar la secuencia que se lleva a cabo
durante todo el proceso, desde la materia prima (PET) hasta el producto de interés (fibra
de poliéster). La descripcidon de cada etapa del proceso de produccion de fibra de

poliéster a partir de PET reciclado se explica en la siguiente seccion.

Como ya se ha mencionado, el tereftalato de polietileno (PET) es una muy buena
variante para distintos usos a nivel industrial. Sin embargo, es utilizado principalmente
como materia prima en la industria textil y de embalaje. Los desechos que se obtienen

de los plasticos de un solo uso se separan de otras basuras como metales y otros tipos
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de plasticos que pueden afectar la materia prima, también se le retiran tanto las etiquetas

como las tapas y son clasificadas por colores.

Luego de haber clasificado las botellas por colores, los plasticos son sometidos
a una serie de procesos para obtener las escamas de PET, como lo son el triturado,
lavado y secado, los cuales son indispensables para no tener imperfecciones o dafos al
momento de la elaboracion de fibra textil.

Las fibras de PET se obtienen mediante un proceso de hilado por fusion a partir
de las escamas anteriormente mencionadas por medio de un extrusor, el cual se encarga
de calentar el PET hasta su punto de fusion, para asi tener el hilo. Estas fibras de PET
ya han sido anteriormente utilizadas en productos textiles secundarios como alfombras,

materiales aislantes y mas. [15]
Figura 16.

Diagrama de bloques

60kg 1,75 kg

49 kg 50,25 kg

- Secado

Lavado

Clasificacion Triturado

‘ ) 50 kg

1kg 58,25 kg

485k Extrusion _g>48,5 K D

Nota. La figura representa el diagrama de bloques del proceso de obtencion de fibra textil
a partir del PET.
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2.4 Diagrama PFD
Tabla 3.

Tabla de nombramiento de equipos.

H-101 Z-101 A-101
BANDA TRITURADORA TINA DE LAVADO
TRANSPORTADORA
D-101 S-101
SECADOR EXTRUSORA

Nota. En esta tabla se nombran los equipos que estan presentes en el proceso

de produccién de fibra textil a partir del tereftalato de polietileno.

Figura 17.

Diagrama de flujo

Nota: La figura representa el diagrama de flujo del proceso de obtencion de fibra textil a

partir del PET, la nomenclatura de los equipos se realizé con base en norma ISO 9001.

L
)

FIBRA TEXTIL
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Tabla 4.

Balance de masa

3 4 5 6 7 8 9 10 11
49 0,5 485 60 58,25 50,25 175 485 485
485 0 0 485 0 485 48,5
0 50,4 57,7 175 0 0 0
0 06 0,58 0
0 0 0 0 175
0 0 0 0

Corrientes 1
Flujo masico (kg/dia) 50
PET 50
Agua 0
Detergente
Vapor de agua
Merma

olo|o
—lo|lo|lo|lo|~ (M
olo|o|o
olo|o
olo|o

Nota: En la siguiente tabla se muestra el balance de masa, de cada una de las corrientes

del diagrama PFD.

2.5 Balance de masa

En esta seccion se desarrolla el balance de masa de cada una de las etapas del
proceso de produccién de fibra textil a partir de botellas de PET recicladas, con el fin de
tener unos célculos méas aproximados y veridicos para el proceso, los valores iniciales

se tuvieron en cuenta de datos de planta, de la empresa Eco plasticos GR SAS.

Se hizo un seguimiento de 2 meses (noviembre y diciembre) a la empresa, del
material recolectado dia a dia, para asi poder evaluar la cantidad de materia prima diaria
gue se pueda procesar. Segun las estadisticas el 10% del plastico recibido en la empresa

corresponde a PET cristalino.
Tabla 5.

Participacion del PET en la produccion

Plastico Noviembre (kg) Diciembre (kg) Total
PET 1438 1528 3000
Plastico Recibido 20306 18800 39106
Participacion 7,28% 8,08% 7,60%

Nota. En esta tabla se puede observar la participacion porcentual del PET frente al total

de todos los plasticos recibidos en la empresa Eco Plasticos GR S.A.S.
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A continuacion, se muestra la cantidad diaria de PET que recibe Eco Plasticos
GR S.AS.

Tabla 6.

PET recibido durante el mes de noviembre 2022

Dias kg/dia
1 63
2 89,7
3 45,4
4 56,5
5 62
8 73,4
9 65,5

10 132,5
11 62,3
12 24
15 132,7
16 1125
17 53,2
18 47,8
19 48,5
21 24
22 78,5
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23 61,5
24 38,6
25 85,5
26 73
28 11
29 38
30 49,5
Total 1528,6

Nota. En la tabla 6 se evidencia la cantidad de plastico PET que ingresé a la empresa
diariamente durante el mes de noviembre, para un total de 1528 kg, lo que quiere decir

gue se recibié un promedio diario de 50 kg.

Tabla 7.

PET recibido durante el mes de diciembre 2022

Dias kg/dia
1 0,5
2 46
3 37,5
5 73
6 39,5
7 105,5
9 35,5
10 97
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12 41,4
13 65
14 59,7
15 18
16 23,3
17 85,5
19 76,8
20 74
21 86,9
22 49,9
23 41
24 7,5
26 8
27 189
28 55,5
29 49,5
30 73
Total 1438,5

Nota. En la tabla 7 se evidencia la cantidad de plastico PET que ingreso a la empresa
diariamente en el mes de diciembre, para un total de 1438,5 kg, lo que quiere decir que

se recibio un promedio diario de 50 kg.

Al hacer el seguimiento de los meses noviembre y diciembre, de la cantidad de

materia prima ingresada por dia, se tiene la siguiente varianza y deviacion estandar.
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Seccién Clasificaciéon

En esta seccion se clasifican las botellas de PET por colores, con el fin de
separarla de otros tipos de plasticos. También se retiran las tapas y etiquetas de los
envases. Se toma un valor inicial de 50 kg/dia, resaltando que esta cifra, como también
las siguientes, son datos seleccionados de planta de la empresa Eco Plasticos GR SAS,

partiendo de la materia prima que se procesa diariamente.
Figura 18.

Balance de masa de la clasificacion

m;=50 kg

x1peT: 0.98

i . ms=49 kg
Clasificacion ’ c >

x3peT: 1

Y

XlTapas-eriquetas: 0.02

m, = lkg

2 -
X" Tapas-etiquetas. 1

Nota. La figura representa el balance de masa de la clasificacién de

botellas PET para la produccién de fibra textil.

Céalculos

my; =50 kg

Céalculo corriente ms
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1
_ Xper *MYy
my = ——s——
XPET

ms; = 0.98 x50 kg = 49 kg

Cantidad de masa por compuesto de la corriente ms
Xppr =49kg*1 =149 kg

Calculo corriente m2
m, =my —mg

m, =50kg—49 kg =1kg

Seccion de triturado

En esta seccion las botellas de PET reciclado pasan por una trituradora, con el
objetivo de reducir el tamafio de las botellas dejandolas en escamas de PET, con un

tamafo entre los 10 mmy 12 mm.
Figura 19.

Balance de masa triturado

ms=49 kg ms=48 5 kg
>

> Triturado

3 .
X°peT: | xpeT: 1

m4=0.5kg

X'pET: 1

Nota. La figura representa el balance de masa del triturado de las

botellas PET para el proceso de produccion de fibra textil.
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Seccion Lavado

En esta seccion, las escamas de PET son lavadas por una tina de lavado, esto se
hace por 2 objetivos, el primero es lavar las escamas y el segundo es separar por
densidades el plastico que se pudo llegar a retener, el PET por tener una densidad mayor

a la del agua se hundira, mientras que los otros plasticos flotaran.

La cantidad de agua para el lavado de las escamas de PET depende del tipo de
magquinaria que cuente cada empresa, como también la cantidad que tengan para su
lavado, en este caso Eco Plasticos GR S.A.S cuenta con una tina de lavado con una
capacidad méaxima de 1 m?, es por ello se escoge una base de 60 kg de agua, para 48,5
kg de PET triturado.

Figura 20.

Balance de masa del lavado

me—60 kg
Xél{go: 0,99

XGDetergente: 0,01

ms=50,25 kg
l‘l‘l5:48.5 kg XSPET: 0,965
- Lavado >
xpeT: 1 XSHQO: 0,035
m7;= 58,25 kg
X?Aga: 0.,99

7 .
X 'Detergente: 0;0 1

Nota. La figura representa el balance de masa del lavado de

las botellas PET para el proceso de produccion de fibra textil.
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Seccion Secado

En esta seccion de secado, las escamas que anteriormente fueron lavadas, pasan
a un proceso de secado para poder retirarle toda la humedad y posteriormente poder

pasar por la extrusora.
Figura 21.

Balance de masa del secado.

mo= 1,75 kg
Xmo: 1
ms=>50,25kg m= 48,5k
o Secado e g}
x°peT: 0,965 5
X'peT: 1
x%mo: 0,035

Nota. La figura representa el balance de masa del secado de las
escamas de PET para el proceso de produccién de fibra textil.

Seccion Extrusion

En esta seccion las escamas previamente secadas, pasan a un proceso de
extrusion, la temperatura se eleva hasta el punto de fusion del PET con el fin de derretirlo

y convertirlo en fibra de poliéster, para posteriormente poder ser comercializado.
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Figura 22.

Balance de masa de la extrusion.

mio= 48,5 kg m11=48,5 kg

Extrusion >
X°PET: 1

h 4

X4pET: 1

Nota. La figura representa el balance de masa de la extrusion de las

botellas PET para el proceso de produccion de fibra textil.

2.6 Balance de energia
En esta seccion se desarrolla el balance de energia de cada una de las etapas
gue lo requieren (Trituradora, secador, extrusora), en el proceso de produccion de fibra

textil a partir de botellas de PET recicladas.
Triturado

Para el balance de energia del triturado, se tuvieron en cuenta los valores
suministrados por la empresa Eco Plasticos GR S.A.S. Se considera el consumo

energético aproximado de 3,2 kJ/kg de PET triturado.
m3=48,5 kg

mde PET a triturar = my = 48,5 kg

Con el valor de 3,2 kJ/kg por cada kg de PET triturado se calcula la cantidad de energia

necesaria.

3,2k]
Q = k
g

* 48,5 kg = 155,2 k]

Q = 155,2 k] = 0,043kW = hora
0 = 0,34 kW /dia
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Secado

Para el balance de energia del secado como se menciond anteriormente se tuvo
en cuenta los valores dados por la empresa Eco Plasticos GR S.A.S. Se considera el

consumo energético aproximado de 4,5 kJ/kg de agua evaporada.
Ms= 9,4 kg

g Hinicial — Hf inal
= *
m de agua a evaporar 100 — Hfinal mg

Donde

H-Inicial: Humedad inicial de las escamas de PET
H-Final: Humedad final de las escamas de PET

Ms: Masa que entra al secador
Datos que se toman del balance de masa.

35-0
100-10

Con los 4 kJ/kg de agua evaporada se calcula la cantidad de energia que se suministra

mde agua a evaporar = * 50,25 kg = 1,75 kg de agua a evaporar

al secador.
Q= %" «1,75 kg/dia = 7,91 kJ /dia

Q =791k] =0,0021 kW * hora
Q = 0,016 kW /dia

Extrusion

Para el balance de energia del extrusor, como se ha mencionado se tuvieron en
cuenta los valores aportados por la empresa Eco Plasticos GR S.A.S. Se considera el

consumo energético aproximado de 0,14 kWh/kg.
me = 48 kg
mde PET a extruir = mg = 48 kg
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Con los 0,14 kWh/kg de consumo del extrusor se calcula la cantidad de energia que se

requiere.

_ 0,14 kWh

Q * 48,5 kg = 6,79 kW /h

Q = 53,76 kW /dia
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3. PRUEBAS FISICOQUIMICAS A LA FIBRA DE POLIESTER

En esta seccién se explican los 3 tipos de pruebas (pH de la fibra, peso por m?y
humedad relativa) que se le realizaron a la fibra de poliéster elaborada a partir del
tereftalato de polietileno (PET). Luego se muestran los resultados obtenidos en el
laboratorio en cada una de las tres pruebas, con el fin de evidenciar la calidad del

producto final.

3.1 Pruebas a la fibra de poliéster

Las empresas fabricantes de textiles, ya sea que utilicen fibras de algoddn, lino,
lana, seda o en esta ocasion de poliéster, emplean cada dia mayor tecnologia y métodos
mas sofisticados para obtener el mejor producto. La durabilidad y calidad de cada prenda
se ve impactada por las cualidades de la materia prima, siendo sometidas a la eleccion

correcta de tintes y colorantes y a los diferentes procesos de produccion [27].

Las empresas textiles dado a su alto crecimiento deben tener un conocimiento o
idea exacta de todos los componentes que puedan llegar a integrar sus productos, de lo
contrario, pueden sufrir un gran retraso o perdida en su produccion por no cumplir con

los pardmetros requeridos para su comercializacion.

Existen caracteristicas tanto fisicas como quimicas de los tejidos que afectan la
funcionalidad en la prenda que va a ser confeccionada, ya que también pueden llegar a
influir en otros procesos como de corte y cosido en la cadena de produccion, por eso es
de vital importancia las pruebas que se puedan realizar a las fibras, para asegurar el
bienestar de los consumidores y también ofrecer un producto de alta calidad en el

mercado [28].

3.2 Prueba de pH

Los productos textiles como fibras, hilados o tejidos pasan por diferentes procesos
tanto fisicos como quimicos antes de ser comercializados al publico, es por ello que los
valores de pH en las fibras textiles son de suma importancia, porque son indicadores que

pueden llegar a afectar la salud de las personas.

El valor de pH en las fibras textiles se identifica para comprobar el contenido de

acidos que pueden quedar en los tejidos aumentando el riesgo de hacer contacto directo
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con la piel. Para que el pH de la fibra no llegue a afectar la piel de las personas, el
indicador debe estar entre una acidez débil o neutralidad [26].
Esta prueba fue realizada mediante la normativa TS EN ISO 3071 textil-
determinacién de pH en extracto acuoso.
La medicidon comienza con calentar agua destilada hasta su punto de ebullicion
(100 °C), como se muestra en la imagen.
Figura 23.

Calentamiento vaso precipitado

Nota. En la imagen 22 se
puede observar el
calentamiento del agua
destilada hasta su punto de

ebullicion.

Luego de que el agua llegue a su punto de ebullicion, se toma una muestra de la

fibray se agrega al agua destilada durante 10 minutos como se muestra en la imagen.
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Figura 24.

Fibra en el vaso precipitado con agua

Nota. En la imagen 23 se observa
la fibra inmersa en el agua

destilada.

Una vez pasado los 10 minutos de reposo, se retira la fibra y se procede hacer la

medicién de pH.
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Figura 25.

pH de la fibra

Nota. En la imagen 8 se puede
observar el pH de la fibra.

Para esta prueba se realizaron 2 ensayos con fibras obtenidas de los procesos de
produccién del 16 de noviembre y del 5 de diciembre. Segun los resultados obtenidos,
se puede observar un pH de 6 en ambas pruebas. Segun el laboratorio Science
Laboratory & Certification, los productos textiles que entran en contacto directo con la
piel de los consumidores, deben tener un pH entre 4 y 9, rango que se basa en la
normativa TS EN ISO 3071 textil- [45] determinacion de pH en extracto acuoso, para no
generar afectaciones directas a la piel de las personas. Por lo anterior, la fibra elaborada

esta entre los estandares de pH recomendados para su comercializacion [26].

3.3 Prueba de peso por m?

El gramaje de las fibras textiles es el peso en gramos por metro cuadrado de tela.
A través de esta medicion se puede establecer el grosor, la cantidad de hilos, el tramado
y la urdimbre del tejido. Otras propiedades que se pueden evidenciar con esta prueba
son dureza, brillo, calidad, estabilidad, resistencia contra impactos, desgaste, plano y

elasticidad.
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Por lo general es un tipo de control que en muchas ocasiones o empresas es
omitido, pero es una medida de bastante importancia en la industria textil, porque juega
un papel fundamental a la hora que el consumidor elija su ropa, como por ejemplo la
diferencia entre una camiseta de verano a una de invierno, no tendrian el mismo gramaje,
ya que la de invierno al tener que abrigar mas tendria un mayor grosor, como también

un mayor gramaje por m? de tela.

Para efectuar la prueba, se empiezan a pesar las 4 muestras de tela que se tienen, cada

una con una medida de 0.025 m?, con el fin de promediar los pesos de las muestras.
Figura 26.

Peso de la fibra en la balanza analitica

Nota. En la imagen 9 se puede
observar el peso que arroja la balanza

analitica de la tela.
Tabla 8.

Peso por m2 ensayo 1

Muestra g/m?
1 2,12
2 2,10
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3 2,11
4 2,10
Total 2,11

Nota. La tabla representa el peso
de tela de cada muestra por cada
0.025 m?.

A Continuacioén, se muestra la desviacion estandar de los datos de la tabla 8.

Tabla 9.

Peso por m2 ensayo 2

Muestra g/m?
1 2,11

2 2,09

3 2,12

4 2,11

Total 2,10

2,11 -2,10
% error = 21 * 100

% error = 0,47%

Nota. La tabla representa el
peso de tela de cada muestra

por cada 0.025 m?.

A Continuacion, se muestra la desviacion estandar de los datos de la tabla 9.

X= 2,10
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o= /2("‘*)2 — 0,012
N

Se realizaron 2 ensayos para esta prueba para obtener el porcentaje de error. La
tela tuvo una media de 2,11 g/m? para el estudio 1 y de 2,10 g/m? para el 2, obteniendo
asi un porcentaje de error de 0,47%, lo que quiere decir que las diferencias en cuanto al
peso en las 2 tomas de las 5 telas es minima. La cantidad de hilo o gramaje no son
variables que influyan en la calidad de la tela, solamente un control hilos que se le hace

al producto [44].

3.4 Humedad relativa

El rendimiento tanto de absorcion como de disipacion de humedad de la tela de la
ropa es un valor sumamente importante dado que el cuerpo humano descarga
constantemente agua y serosidades al exterior y se busca que las prendas textiles

mantengan una comodidad hacia el cuerpo humano de los clientes.

La fibra textil fue introducida en un secador como se observa en la imagen 10
calibrado a 100 °C durante una hora con el fin de eliminar restos de humedad que esta

pueda presentar.
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Figura 27.
Fibra textil en el proceso de secado

Nota. En la imagen se puede
observar el proceso de secado del
textil para retirarle la humedad y

seguir con la prueba.

La tela se pasa a un vidrio reloj, se procede a llevar el vidrio reloj con la tela a una balanza

analitica dando como resultado los pesos que se muestran en la siguiente tabla.
Tabla 10.

Dato del peso de las fibras

Muestra Peso (g)
1 2,12
2 2,10
3 2,11
4 2,10

Nota. Se pueden observar los
datos obtenidos de las muestras
de telas una vez salen del
secador.
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A Continuacioén, se muestra la desviacion estandar de los datos de la tabla 10.

El proceso de secado de la fibra se llevé a 100°C durante una hora, para luego
ser pesada y determinar su peso en seco. La siguiente tabla representa los pesos

obtenidos de la prueba.

Tabla 11.

Peso inicial y final de las muestras

Peso en gramos

Muestra Inicial Final
1 2,125 2,117
2 2,111 2,102
3 2,115 2,106
4 2,10 2,09

Nota. En la tabla se puede observar el peso de la
fibra tanto con la humedad, como ya una vez

pasado por el secador para retirarle la misma.

Una vez determinado los pesos finales se calcula el porcentaje de humedad que

contiene la fibra.

(Peso humedo — Peso seco)

%H=< >*100

Peso humedo
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Tabla 12.

Porcentaje de humedad

Muestra % de humedad
1 0,37
2 0,40
3 0,38
4 0,38

Nota. La tabla representa el
porcentaje de humedad de cada

una de las muestras de fibra.

A Continuacion, se muestra la desviacion estandar de los datos de la tabla 11.

Los promedios de humedad de las muestras seleccionadas para esta prueba
corresponden al 0,38% del peso de la fibra. Los resultados obtenidos y presentados
corresponden a una fibra determinada elaborada con PET reciclado, que cumple con las
condiciones de normatividad 1SO 3801 la cual indica que la cantidad aprobada de
humedad para la fibra de poliéster es de 0,4%, por lo cual se evidencia que los valores

SON muy cercanos a este parametro [44].
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4. ANALISIS DE PRODUCCION DE FIBRA EN ECOPLASTICOS GR S.A.S

En este capitulo se determina la disponibilidad de materia prima que se solicita
para el proceso y los diferentes tipos de plasticos que hay. Luego se hard la identificacion
de cada equipo que se requiere en el proceso de produccién de fibra textil en base al

PET reciclado y el consumo energético de cada uno de ellos.
4.1 Disponibilidad de materia prima

La materia prima que solicita el proceso de produccion de fibra textil, son las
botellas de PET recicladas, que una vez son recolectadas, clasificadas y limpias pueden
ser utilizadas en distintas industrias para diversos bienes y servicios que este nos puede
llegar a ofrecer. El PET es utilizado principalmente en textiles de varios tipos de ropa de
poliéster, alfombras, fibras para bolsas de dormir, autopartes, correas industriales y para

nuevas botellas de plastico.

Clasificaciones:

e Embalaje

e Laminasy films
e Correas

e Resina industrial

e Fibras

El PET encabeza la industria textil ya sea como filamento continuo o fibra cortada,
es muy comun que sea mezclado con porcentajes de algodén o para rellenos de
almohadas, lonas, bandas transportadoras y otros diferentes tipos de articulos que

podemos encontrar en distintas industrias.

Las botellas recicladas transparentes de PET se identifican con facilidad por ser
utilizadas en el mercado como envases de alimentos aptos para el consumo humano

como bebidas saborizadas, aguas, aguas con gas y gaseosas, entre otras.
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Otra manera de identificar la materia prima que va a ingresar a nuestro proceso
(botellas PET) es de acuerdo con simbolos que estas contienen y corresponde a flechas

representativas del ciclo de reciclaje con un nimero 1 en su interior.

En la empresa Eco Plasticos GR S.A.S se reciben un promedio de 650 kg diarios
de material plastico aproximadamente, de los cuales 50 kg corresponden a PET de
donde se extrae finalmente la fibra textil. El proceso de seleccién es manual y no cuentan
con banda transportadora, por lo tanto, es dispendioso y demorado, desaprovechando la
capacidad de la maquinaria existente, la cual queda inactiva por varios dias al mes. Asi
mismo, el sobre cupo de materia prima en bodega impide una mayor recepcion diaria de

material, impactando la capacidad de produccion de la planta.

4.2 Identificacién de equipos

Se identificaron cada uno de los equipos que se requieren para cada etapa del
proceso de produccion de la fibra textil a partir del tereftalato de polietileno (PET)

reciclado desde su clasificacion hasta su extrusion [17].

Para documentar este trabajo, se tomaron como base los equipos con los que
cuenta Eco Plasticos GR S.A.S, investigando en varias fuentes sus caracteristicas
principales como son sus dimensiones, consumo energético, capacidad de produccion y
precio, asi como la materia prima que recibe y procesa la empresa. Para el caso de la
banda trasportadora con la que actualmente no cuenta la empresa, se consulté en el

mercado un equipo que cumpla con los parametros que requiere segun su produccion.

e Clasificacion

Para la clasificacion de las botellas se utiliza una banda transportadora, donde las
botellas van pasando y los trabajadores clasifican las botellas tal cual lo requiere el

proceso.

Para facilitar el proceso de seleccion de la materia prima, se requiere utilizar una

banda transportadora.
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Figura 28.

Banda trasportadora

Nota. La figura representa la banda transportadora requerida para el
proceso. Fuente: Ultimation, Cinta transportadora | 16 "An. X 11 'L | Correa
de 12" W https://www.ultimationinc.com/es/replacement-parts/cinta-
transportadora-industrial/cinta-transportadora-16-pulgadas-de-ancho-x-
11-pies-de-largo-finalidad/ (accessed Sep. 20, 2022).
e Triturado
Para el triturado se utiliza una trituradora con el fin de cumplir con la medida de
las escamas de PET. Habitualmente se debe mantener un tamafio de escama menor a

12 mm.
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Figura 29.
Trituradora

Nota. La figura representa la trituradora
requerida para el proceso. Fuente:
Alibaba.com,” Alibaba.com, “Maquina De
Granulado De Plastico,100% - Buy Plastic
Pelletizer = Machine,Recycling  Plastic
Pelletizer,Plastic Granule Machine
Pelletizer Product
https://spanish.alibaba.com/p-detail/100-
62017966032.html?spm=a2700.7724857.
0.0.1d838eefokJO6Y (accessed Sep. 20,
2022).

e Lavado

En este proceso se utiliza una tina de lavado con el fin de separar los plasticos

distintos al PET por diferencia de densidades.
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Figura 30.

Tina de lavado

Nota. La figura representa una tina de lavado la
cual se requiere para el proceso. Fuente:
Tecnofer,” Tecnofer. “Tina de Lavado para
Plastico.
https://www.tecnofer.biz/es/maquinarias/tina-
lavado/ (accessed Sep. 20, 2022).

e Secado

Para el secado de las escamas provenientes de las botellas de PET recicladas se

utiliza un secado de deshumidificacion previamente a su extrusion.
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Figura 31.

Secado de deshumidificacion

ve parivanas
IECHENG

Nota. La figura representa el secado de
deshumidificaciéon para el proceso que se
llevard& acabo. Fuente: - Made-in-
china.com,” Made-in-china.com. China
Secador de deshumidificacién de granule
de plastico PET Fotos e Imagenes
https://es.made-in-
china.com/co_jmxiecheng/image_Pet-
Plastic-Granule-Dehumidifying-
Dryer_uoyiouinrg_2f1j00WaNkoeqRAMbV
.html (accessed Sep. 20, 2022).

e Extrusion

Para el proceso de extrusion con el que se obtiene la fibra de poliéster se requiere

de una maquina extrusora.
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Figura 32.

Extrusora

Nota. La figura representa la extrusora necesaria para llevar a
cabo el proceso. Fuente: Made-in-china.com,” Made-in-
china.com. China Pastilla de plastico que utiliza maquinas
extrusionadoras de husillo doble Fotos e Imagenes -. 2540
(accessed Sep. 20, 2022).

4.3 Matriz de decision

Se seleccionaron distintos tipos de equipos para cada uno de los procesos, con el
fin de tener diferentes opciones, para la seleccién de los equipos que mas se adecuan al
proceso se tuvieron en cuenta factores como el precio, capacidad de produccion, tamafio
y por ultimo el consumo que generan, se realizé por medio de la matriz Pugh para la

toma de decisiones la cual se puntu6 con los siguientes valores [45].

e +1 si es superior
e Osiesigual

e -1 sies inferior

Para la matriz de decision de la banda trasportadoras se analizaron los equipos

disponibles en el mercado que se ajustaran en precio, capacidad, tamafio y consumo de
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energia acordes a las necesidades y presupuesto de la empresa. El modelo validado las

bandas transportadoras fueron de la serie USB100B de ultimation [46].

Tabla 13.
Tabla comparativa de banda transportadora

Factores USBS100B USBS100B USBS100B
Precio 10.930.000 COPS 7.960.000 COPS 20.600.000 COPS
Capacidad de produccion 100 kg 70 kg 100 kg
Tamafio A:0,4m A:0,45m A:0,4m
L:3,35m L:1,5m L:4,8m
Consumo energético 0,5 kW 0,5 kW 0,5 kW

Nota. La tabla corresponde a las especificaciones de cada banda
transportadora evaluada para el proceso de seleccion. Datos tomados
de: Ultimation, Jan. 25, 2023. “Cinta transportadora | 16 "An. X 11 'L |
Correa de 12" W https://www.ultimationinc.com/es/replacement-
parts/cinta-transportadora-industrial/cinta-transportadora-16-pulgadas-
de-ancho-x-11-pies-de-largo-finalidad/ (accessed Feb. 04, 2023).

Tabla 14.

Matriz de decision de bandas transportadoras

Factores USBS100B USBS100B USBS100B
Precio 0 0 -1
Capacidad de produccion +1 0 -1
Tamaiio 0 -1 0
Consumo energético 0 0 0
Total +1 -1 -2

Nota. La tabla representa la matriz de decision para la
banda transportadora, se puede observar que la maquina
USB100B tipo 1 fue la que obtuvo un puntaje mayor en
comparacién con las otras, dado que se adapta a las

necesidades de produccién de la empresa.
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Tabla 15.

Tabla comparativa de la trituradora.

Factores SP-60 SP-25 SP-100
Precio 6.000.000 '00.000 COPS 7.300.000

pacidad de produccién 60 kg 25 kg 100 kg
Tamafio Al: 1,5m Al: 1,5m Al: 1,5m
L:1,2m L:1,2m L:1,2m

Consumo energético 1,1 kW 0,75 kw 1,5 kW

Nota. La tabla muestra las caracteristicas principales de 3 diferentes tipos
de trituradoras que sirven para el proceso. Datos sacados de
Alibaba.com, 2019. “Maquina Para Reciclaje De Mascotas
Biodegradable,De Plastico Pla/pbat,100% Buy Plastic Pelletizer
Machine,Recycling Plastic Pelletizer,Plastic Granule Machine Pelletizer
Product on Alibaba.com,”. https://spanish.alibaba.com/p-detail/100-
62017966032.html?spm=a2700.7724857.0.0.1d838eefokJO6Y
(accessed Feb. 04, 2023).

Tabla 16.

Matriz de decision de trituradora

Factores SP-60 SP-25 SP-100
Precio 0 +1 0
Capacidad de produccion -1 -1 +1
Tamaiio 0 -1 0
Consumo energético -1 +1 0
Total -2 0 +1

Nota. La tabla representa la matriz de decision para la trituradora, se
puede observar que la maquina SP-100 fue la que obtuvo un puntaje
mayor en comparacion con las otras, de acuerdo con las condiciones
tanto de entrada como el consumo requerido para triturar la cantidad

requerida.
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Tabla 17.
Tabla comparativa del lavado.

Factores TL-A TL-B TL-C

Precio 15.000.000 18.000.000 23.000.000
Capacidad de produccion 100 500 1000
Tamafio A:1,4 A:1,7 A:2,4
L:4,1 L:6,1 L:8,1
Consumo energético 6,6 14 28,5

Nota. En esta tabla se muestra las especificaciones de los 3 tipos de tina
de lavado, para hacer la matriz de decision. Datos sacados de:
Maquinaria  industrial. “‘Maquinaria  industrial | Domenech
Maquinaria,” Domenech Maquinaria | Comprometidos con la excelencia.

https://domenechmaquinaria.com/ (accessed Feb. 05, 2023).

Tabla 18.

Matriz de decision del lavado

Factores TL-A TL-B TL-C
Precio +1 0 -1
Capacidad de produccion +1 -1 0
Tamaiio 0 +1 0
Consumo energético 0 -1 -1
Total +2 -1 0

Nota. La tabla representa la matriz de decision para la tina de lavado, se
puede observar que la maquina TL-A fue la que obtuvo un puntaje mayor
en comparacioén con las otras, por lo tanto, esta maquina ha sido tomada

como la éptima para el proceso.

Tabla 19.

Tabla comparativa del secado.

Factores XCD-120L/80H XCD-80L/50 XCD-40/30H
Precio 10.400.000 9.200.000 COP $ 6.480.000 COP $
Capacidad de produccion 120 80 40
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A: 1,82 A: 1,82 A:1,7
L:1,1 L:1,1 L:1,1
Consumo energético 6 kw 4 kW 3 kw

Tamano

Nota. La tabla representa las especificaciones de los equipos de
secado. Datos tomados de: “Granulo de plastico PET Secador de
deshumidificacion,” Made-in-China.com, 2013. https://es.made-in-
china.com/co_jmxiecheng/product_Pet-Plastic-Granule-Dehumidifying-
Dryer_uoyiouinrg.html (accessed Feb. 05, 2023).

Tabla 20.

Matriz de decision del secado

Factores XCD-120L/80H XCD-80L/50 XCD-40/30H
Precio -1 0 +1
Capacidad de produccién +1 -1 -1
Tamaiio +1 +1 -1
Consumo energético 0 -1 +1
Total +1 -1 0

Nota. La tabla representa la matriz de decision para el secador de
deshumidificacion, se puede observar que la maquina multifuncién
tipo XCD-120L/80H fue la que obtuvo un puntaje mayor en
comparacién con las otras, por lo tanto, esta maquina ha sido

tomada como la 6ptima para el proceso.
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Tabla 21.
Tabla comparativa de la extrusion.

Factores KTE-75A SHJ-75B KTE-50A
Precio 208.000.000 COP S  69.400.000 COP$  162.000.000 COP S
Capacidad de produccion 400 100 150
Tamafio A:1,5m A:1,5 A:2m
L:55m L: 4,5 L:5m
Consumo energético 130 kW 37 kW 45 kw

Nota. En la tabla 13 se puede observar las caracteristicas de cada uno de los
modelos de la extrusora. Datos tomados de: Alibaba.com,” Alibaba.com.
“Extrusora De Granulacién De Doble Tornillo Buen Precio, Linea De Extrusion De
Maquina De Madera De Plastico Pp Pe - Buy Plastic Wood Machine,Plastic
Pelletizing Line,Plastic Pelletizing Extruder Product.
https://spanish.alibaba.com/p-detail/Good-
60848536037.htmI?spm=a2700.details.0.0.69215879Pm4dUf (accessed Feb. 05,
2023).

Tabla 22.

Matriz de decision extrusion

Factores KTE-75A SHJ-75B KTE-50A
Precio +1 0 -1
Capacidad de produccion -1 +1 -1
Tamaiio -1 +1 0
Consumo energético -1 +1 0
Total -2 +3 -2

Nota. La tabla representa la matriz de decision para la extrusion, se puede
observar que la maquina SHJ-75B fue la que obtuvo un puntaje mayor en

comparacion con las otras, ya que cumple con los requerimientos de la empresa.

4.4 Consumo energético

Para el consumo energético se parte principalmente de la energia que genera
cada equipo que se requiere en el proceso de produccién de fibra textil con botellas

recicladas de PET, estos datos salen de las fichas técnicas de los equipos, también se
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evalta el precio de la energia en COP$/kWh en Bogota que esta alrededor de los
COP$723.08 /kWh [18], para tener un dato mas preciso sobre el consumo de cada
maquina, se tiene en cuenta también que en la empresa se realiza un proceso por lotes

y cada proceso requiere un tiempo en especifico, con una base de 50 kg/dia.

Banda trasportadora

Esta banda trasportadora tiene las siguientes dimensiones: 0,41 m de ancho por
3,35 mde largo. Su velocidad puede ser ajustable para una mejor seleccién de la materia
prima, esta hecha de marco de acero, recubierta por pintura en polvo, su maxima carga
es de 100 kg y tiene una potencia de 0,5 kW [19].

e Costo energia hora = 0,5 kW * COP$723.08 /kWh
Costo energia hora = COP$361,54 /kWh

e Costo energia dia = COP$361,54 /kWh * 2 h
Costo energia dia = COP$723,08 /kWdia

e Costo energia mes = COP$723,08 /kW dia * 24 dias

Costo energia mes = COP$17.354 /kW mes

Trituradora

La trituradora tiene una dimensién de 1,27 m de largo, 0,75 m de ancho y 1,51

largo de alto, tiene una capacidad de 110 kg/h y tiene una potencia de 1,5 kW. [21]
e Costo energia hora = 1,5 kW * COP$723.08 /kWh

Costo energia hora = COP$1084,62 /kWh

e Costo energia dia = COP$1084,62 /kWh * 0,8 h

Costo energia dia = COP$867,7 /kWdia

e Costo energia mes = COP$867,7 kW dia * 24 dias
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Costo energia mes = COP$20824,7 /KW mes

Tina de lavado

La tina de lavado consta de unas dimensiones de 4,1 metros de largo, 0,9 metros

de ancho y 1,4 metro de alto, consta de una potencia de 6,6 kW. [22]

e Costo energia hora = 6,6 kW * COP$723.08 /kWh
Costo energia hora = COP$4772,32 /kWh

e Costo energia dia = COP$4772,32 /kWh * 1,5 h
Costo energia dia = COP$7158,49 /kWdia

e Costo energia mes = COP$7158,49 /kW dia * 24 dias

Costo energia mes = COP$171803,8 /kW mes

Secador de deshumidificacion

El secador de deshumidificacién tiene unas medidas de 1,82 metros de alto, 1,1
metros de largo y 0,71 metros de ancho, tiene una potencia de 6 kW y una capacidad de
100 kg/h. [23]

e Costo energia hora = 6 kW * COP$723.08 /kWh
Costo energia hora = COP$4338,48 /kWh

e Costo energia dia = COP$4338,48 /kWh * 2 h
Costo energia dia = COP$8676,96 /kWdia

e Costo energia mes = COP$8676,96 /kW dia * 24 dias

Costo energia mes = COP$208247,04 /kW mes

Extrusora
La extrusora tiene un diametro de 0,041 metros, una velocidad de 600 R/min,
consta de una capacidad de produccion de 100 — 160 kg/h y una potencia de 45 kW. [24]
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Costo energia hora = 37 kW * COP$723.08 /kWh
Costo energia hora = COP$26753,96 /kWh

Costo energia dia = COP$26753,96 /kWh * 2 h

Costo energia dia = COP$53507,92 /kWdia

Costo energia mes = COP$53507,92 /kW dia * 24 dias

Costo energia mes = COP$1284190,08 /kW mes

Tabla 23.

Costos totales de energia

Equipos $/kW mes
Banda transportadora $17.354
Trituradora $ 20.824,7
Tina de lavado $171.803,8
Secador de deshumidificacion $ 208247,04
Extrusora $ 1.284.190,08
Total $1.702.418,82

Nota. La tabla representa el costo total de la
energia de cada uno de los equipos para el
proceso de produccion de fibra textil a partir del

reciclaje del PET.
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Tabla 24.

Estimacion de los costos de equipos

Precio x unidad

Precio total

COP $ 10.000.000

COP $ 7.300.000

COP $ 15.000.000

COP $ 10.400.000

COP $ 69.400.000

COP $ 10.000.000

COP $ 7.300.000

COP $ 15.000.000

COP $ 10.400.000

COP $ 69.400.000

Cantidad Equipos
1 Banda transportadora
1 Trituradora
1 Tina de lavado
1 Secador
1 Extrusora
Total

COP $112.100.000

Nota: La tabla anterior ilustra el precio de cada una de las maquinas nuevas que se
requiere para el proceso, en caso de la empresa Eco plasticos GR S.A.S solo se requiere
la adquisicién de la banda transportadora, ya que los equipos restantes ya se tienen para

el proceso.
Tabla 25.

Estimacion salarial de los operarios.

Salario COP$ 1.160.000

Aux de transporte COP$ 140.606

Salud 8,5% COP$ 98.600

79



Seguridad social

ARL 2,436 COP$ 28.257

Pension 12% COP$ 139.200

Caja de compensacion 4% COP$ 46.400
Costo mensual total por operario COP$ 1.613.603
Costo mensual total 3 operarios COP$ 4.839.189

Nota. En la tabla se evidencia el costo estimado que se debe pagar por empleado,
teniendo en cuenta, salud, pension, ARL, auxilio de transporte y caja de compensacion.
El valor por empleado es de COP$1.613.603. Los contratos de los operarios se haran
con las prestaciones sociales de ley (cesantias, prima, vacaciones, etc.). Es por ello que
se le sugiere a la empresa realizar una provision con la que se pueda hacer efectivo los

pagos de estas prestaciones en los tiempos pertinentes.

En las siguientes ecuaciones se demuestra el desarrollo para determinar el valor en
pesos colombianos de la seguridad social teniendo como base el salario minimo del afio
2023.

Salud = COP$1.160.000 = 0,085 = COP$98.600
ARL = COP$1.160.000 % 0,024 = COP$28.257
Pension = COP$1.160.000 x 0,12 = COP$139.200
Caja de compensacion = COP$1.160.000 * 0,04 = COP$46.400

Analizando los costos de la banda trasportadora, el consumo de energia de la

misma, la capacidad de produccién y el volumen de materia prima recibida, tenemos:
Costo banda trasportadora= COP$10.930.000

Capacidad de produccién= 100kg/h
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Consumo energético= 0,5 kW
Precio de compra materia prima kg= COP$1.000
Precio de venta fibra textil kg= COP$5.000

Consumo total = 0,5 kW = COP$723,08 = COP$361,54 kW /h

Tabla 26.
Costos
Costos adicionales Dia Mes
Consumo energia COP$723,08 COP$17.354
Compra de materia COP$50.000 COP$1.200.000
prima
Total COP$50.723,08 COP$1.217.354

Nota. La tabla representa los costos mensuales que la empresa tiene.

Tabla 27.

Ingresos adicionales

Ingresos adicionales Dia Mes
Venta de fibra COP$250.000 COP$6.000.000

Nota. La tabla representa la venta de fibra diarios y mensuales.
ingresos — gastos = COP$6.000.000 — COP$1.217.354 = COP$4.782.646

COP$10.930.000 -
COP$4.782.646

# meses =

Segun los ingresos, costos adicionales y el valor de la maquina, se evidencia que
el costo de la banda trasportadora se puede cubrir, con la produccion adicional en 2,28
meses, teniendo en cuenta, que no se incurrirA en costos adicionales de némina,
bodegaje, ni otros gastos asociados a la produccién, porque estan cubiertos con el

movimiento normal de la empresa.
4.5 Aportes del trabajo a la empresa Eco Plasticos GR S.A.S

Durante el periodo de seguimiento se dieron los siguientes aportes:
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e Se realizé capacitacion y sensibilizacion sobre la importancia del reciclaje del PET y
su transformacion en fibra textil que impacta el cuidado del medio ambiente y
garantiza una mejor rentabilidad para la empresa.

e Se asesor0 sobre el manejo estadistico para mejoramiento del control y seguimiento
de la produccion y su correspondiente beneficio econémico.

e Se sugirieron alternativas de almacenamiento y distribucion tanto de materia prima
como de producto terminado, para el mejoramiento de espacios y aumento de la
productividad, asi como mejoras en el proceso de produccion.

e Basandonos en los datos de produccion se le planted a la empresa la adquisicion de
una banda transportadora, que supla sus necesidades y con un precio asequible que
no impacte las finanzas actuales de Eco Plasticos GR S.A.S.

e Se dio apoyo a la empresa para cumplir con los requisitos exigidos por la alcaldia de
Bogota, para presentarse a una convocatoria del programa de incentivos a través de

la pagina web UAESP.

Finalmente quedd6 abierta la disponibilidad para apoyar cualquier requerimiento a

mediano plazo, que se pueda suplir basado en este trabajo.
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5. CONCLUSIONES

Se plasmé la caracterizacion de las fases requeridas para el proceso de
produccion de fibra textil a partir del PET reciclado, asi mismo se realizaron los balances
tanto de masa como de energia del proceso, donde se puede evidenciar que la maquina
con mayor gasto de energia es la extrusora con un gasto diario de 37 kW, esto es debido
a la potencia que esta maquina requiere para su extrusion. Se observé en el trabajo en
planta la falta de la banda trasportadora genera retrasos en la seleccion de la materia
prima afectando la productividad.

Con la organizacion de las cifras de recepcion de la materia prima, se logro
formalizar estadistica importante para conocer con exactitud las entradas y salidas del
proceso y se pudo recomendar a la empresa mejoras en las fases de operacion y

alternativas para incrementar la productividad y rentabilidad del negocio.

Al realizar el proceso de obtencion de fibra textil a partir del PET, se conocieron
cada una de las fases por las cuales deben pasar las botellas de PET reciclado,
evidenciando la simplicidad y rentabilidad del proceso y todos los beneficios para el

medio ambiente, siendo un esquema de economia circular sostenible.

Se realizaron las pruebas fisicoquimicas basicas a la fibra textil, encontrando que
los resultados se encuentran dentro de los rangos establecidos por la normatividad que
rigen el mercado para la comercializacién del producto. Esto se debe a que la materia
prima cumple con las propiedades y caracteristicas del PET, desde la creacion del
producto y a la correcta seleccion del material a procesar por parte de la empresa Eco
Plasticos GR S.A.S.
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ANEXO 1
GUIA DE LABORATORIO

Protocolo para pruebas fisicoquimicas de fibra textil.

Se le llama fibra textil al conjunto de filamentos o hebras utilizados para formar hilos ya
sea mediante un hilado u otros procesos fisicos o quimicos. Para que la fibra textil pueda
ser comercializada esta debe cumplir una serie de condiciones como: Finura, longitud,

color, brillo, elasticidad y resistencia al calor, la luz y solventes.

La industria textil sobresale a otras industrias gracias a la cantidad de mano de obra que
esta presenta a lo largo de todo el mundo, ademas de ello la industria requiere de equipos
livianos los cuales pueden instalarse con facilidad en cualquier lugar para minimizar

costos por hombre de trabajo.

El reciclaje mecéanico es un proceso fisico el cual consiste fundamentalmente en aplicar
calor y presion sobre el material para poder darles una nueva forma. Este tipo de proceso
no puede ser aplicado para todos los plasticos, Unicamente solo puede aplicarse en los
termoplasticos que se funden a ser llevado a altas temperaturas hasta superar el punto

de fusion.
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Grafico 33.

Reciclaje mecanico

Mezcla
con materales
nuevos

Nuev_as piezas Extriisor
recicladas

GG * LD

Nota. La figura representa el proceso por el cual se hace el reciclaje mecanico del PET
para la elaboracion de fibra textil. Tomado de C. Lopez, M. Lic, M. Daniel, and Llaneza,
‘Reciclado  del plastico [PET*] para la obtencion de fibra textil.”

http://www.edutecne.utn.edu.ar/trabajo_final/reciclado_PET.pdf.

Para el proceso de las pruebas fisicoquimicas a desarrollar, se tuvo en cuenta algunos
de los experimentos mas comunes e importantes en la industria textil, para que una
prenda o fibra de poliéster hecha a base de PET reciclado, pueda salir al mercado sin
ningun tipo de problema, esto se hace con el fin de evaluar en qué condiciones esté el
producto que se desarroll6 por la parte experimental del proyecto de grado

correspondiente.

Se realizaran 4 tipos de pruebas distintas a la fibra de poliéster elaborada, las cuales se

nombran a continuacion.
e pH
e Combustidn

e Peso por m?

e Humedad relativa
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Descripcion del proceso
Tabla 28.
pH de la fibra de poliéster

pH de la fibra de poliéster

Reactivos Procedimiento
e Fibra de poliéster
* Agua e Pesar 3g de la muestra
e Se miden 250 ml de agua
Materiales destilada
e Se lleva a punto de ebullicién
e Vidrio de reloj y se introduce la muestra por
e Vasos de precipitacion 10 minutos
e Termbdmetro e Se enfria a temperatura
e Varilla de agitacion ambiente y se retira la
e Probeta muestra
e Pinzas e Se hace la lectura de pH
e Cintas pH
e Mechero

Nota. La tabla muestra los implementos requeridos para la realizacion de la
prueba.

Tabla 29.

Humedad relativa de la fibra de poliéster

Humedad relativa de la fibra de poliéster

Reactivos Procedimiento

e Fibra de poliéster

e Se pesa la muestra

Materiales e Se lleva a secar por 10-15
minutos
e Vidrio de reloj e Se vuelve a pesar

e Balanza analitica
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e Pinzas
e Secador

Se sacan los valores
correspondientes para los
respectivos calculos.

Nota. La tabla muestra los implementos requeridos para la realizacion de la

prueba.

Tabla de datos
Tabla 30.

pH de la fibra de poliéster.

Tipo de fibra

Fibra de poliéster

Nota. La tabla muestra el resultado de pH dado en la prueba.

Tabla 31.

Peso por m? ensayo 1

Muestra Peso (9)
1. 2,12
2 2,10
3. 2,11
4 2,10

Nota. La tabla muestra el resultado de peso por m? ensayo 1

Tabla 32.

Peso por m? ensayo 2

Muestra Peso (0)
1.
2,11
2
2,09
3.
2,12
4
2,11

Nota. La tabla muestra el resultado de peso por m? ensayo 2

95




Tabla 33.

Datos de humedad

Condiciones Peso (9)
Fibra de poliéster Himeda 2,125
Fibra de poliéster seca 2,11

Nota. La tabla muestra el resultado de humedad.
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ANEXO 2
FOTOS EN PLANTA
Figura 34.

Identificacion de etiquetas

Nota. En la figura se puede
observar la identificacion de
etiquetas.

Figura 35.

Identificacion de plasticos

Nota. En la figura se puede
observar la identificacion de
plasticos.
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Figura 36.

Identificacién tina de lavado

Nota. En la figura se puede
observar la identificacion tina de
lavado.

Figura 37.

Identificacion secador.

Nota. En la figura se puede
observar la identificacion
secador.
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Figura 38.

Proceso en trituradora

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso en la
trituradora.

Figura 39.

Proceso en trituradora

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso en la
trituradora.
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Figura 40.

Proceso en la tina de lavado

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso en la tina
de lavado

Figura 41.

Proceso en el secador

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso en el
secador.
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Figura 42.

Proceso en el pesaje

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso en el
pesaje.

Figura 43.

Proceso de seleccién

Nota. En la figura se puede
identificar el proceso de
seleccion.
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ANEXO 3
Fotos laboratorio

Figura 44.

Prueba peso m?

Nota. En la figura se puede
identificar la prueba peso m?.

Figura 45.

Calentamiento de agua para
prueba de pH.

Nota. En la figura se puede
identificar la prueba peso m?.
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Figura 46.

Prueba de pH acuosa.

Nota. En la figura se puede
identificar la prueba de pH
acuosa.

Figura 47.

Prueba de pH acuosa.

Nota. En la figura se puede
identificar la prueba de pH
acuosa.
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ANEXO 4
MUESTRA DE CALCULOS BALANCE DE MASA

Clasificacién

Calculos
Céalculo corriente ms
1
__ Xpgr *M4y
my=——s5——
XpET

msz = 0.98 * 50kg = 49kg

Cantidad de masa por compuesto de la corriente mz

xppr =49kg*1=49kg

Calculo corriente m2

m, = m; —ms

m, = 50kg — 49kg = 1 kg
Triturado
Célculos
ms =49 kg

Célculo corriente m4

msz = my + msg

mgs = 49 — 0.5kg
ms = 48.5 kg

Cantidad de masa por compuesto de la corriente ms

magr = 48.5kg x1 = 485 kg
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Lavado
Calculos
ms=48.5 kg
Calculo corriente ms
ms + Me= Mg + My
5 _ .8
XpgT * M5 = Xpgr * Mg
X3pr %M
8 PET 5
m® =————
XPET

8_1*48.5kg_5025k
™ ="0965 >

Cantidad de masa por compuesto de la corriente ms
méer = 50,25 kg * 0,965 = 48,5 kg
m&,, = 50,25 kg = 0,035 = 1,75 kg

Célculo corriente mz
m; = mg + mMs — Mg
m, = 58,25 kg
Cantidad de masa por compuesto de la corriente mr
M}, = 58,25 kg * 0,99 = 57,7 kg
Mpetergente = 58,25 kg * 0,01 = 0,58 kg

Secado
Célculos

ms= 50,25 kg
Céalculo corriente mio

ms= Mo + M1o

8 _ .10
Xpgr * Mg = Xppr * My
8
_ Xpgr * Mg
mlO - 10
PET

105



mqo = 0,965 * 50,25 kg = 48,5 kg
Céalculo corriente mo

Mg = Mg — My

mg = 1,75 kg
Extrusion
Ecuaciones
My = Mqq
my, = 48kg
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ANEXO 5
CAPACITACION A LA EMPRESA ECO PLASTICOS GR S.A.S

Tabla 34.

Capacitacion

&
EC -l
PLASTIC
9016049692 GR SAS
CAPACITACION IMPORTANCIA DEL RECICLAJE DEL PET Y
SU TRANSFORMACION EN FIBRA TEXTIL
Karoll Bonilla Gestora de proyectos
Laura Acufia Gestora de redes
Diego Rico Molinero
Angela Gonzalez Asistente administrativo
Brayan Gonzalez Representante legal
Fabricio Torres Contador
CAPACITADOR Alejandro Forero Villarraga

Nota. En la tabla se muestra las personas presentes
en la capacitacion realizada.
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ANEXO 6
RECOMENDACIONES

Se sugiere a la empresa Eco Plasticos GR S.A.S mantener actualizada la estadistica de
recepcion y transformacion de la materia prima y de la salida del producto final, para

garantizar un correcto seguimiento a la productividad.

Incrementar el porcentaje de recepcion y transformacion de plastico PET, teniendo en

cuenta que es mas rentable para la empresa.

Se sugiere que la empresa realice periddicamente pruebas de calidad a la fibra textil,
como la prueba de pH, peso por m?, humedad relativa, estiramiento y resistencia de
duracion, para tener certeza de la calidad de la fibra textil.

Se recomienda realizar un andlisis de costo beneficio en la empresa, de la ampliacién
para la infraestructura para que los equipos existentes puedan producir al 100%, asi

mismo revisar la viabilidad de la compra de la banda transportadora.

Realizar capacitaciones parddicas al personal de planta, asi como a los recicladores que

hacen parte de la cadena de produccion.
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