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RESUMEN

El presente estudio se realizé con el fin de hacer una contribucidn practica en la reutilizacion de
botellas plésticas de PET, mediante el desarrollo de un equipo por hilado centrifugo, dado que
una de las lineas de produccion del PET es la textil, se trabajo en la creacion de un prototipo para
la formacion de fibras de poliéster. El hilado centrifugo es un método alternativo para producir
fibras a partir de PET a alta velocidad y bajo costo, en el hilado centrifugo la fuerza generada por
la alta velocidad de rotacion empuja el fluido a través de los agujeros del cabezal giratorio,
mientras el fluido es expulsado, se somete a un proceso de estiramiento debido a la fuerza de
friccion del aire seguido de una rapida solidificacion. El desarrollo del prototipo busca beneficiar
a las diferentes asociaciones de recicladores, particulares, municipales y empresas de la industria
pléstica de la ciudad de Riobamba, que debido a limitaciones tecnoldgicas en la actualidad es solo
recolectivo. De ahi que la construccion del prototipo no sélo reduce focos contaminantes por este
material, sino que otorga beneficios socio-econdmico y ecolégicos de la localidad. Las fibras de
poliéster que se produjeron son discontinuas, que es de forma voluminosa utilizada en el relleno
de edredones o almohadas y la fabricacion de colchas o prendas de vestir. Las fibras producidas
fueron de didmetros de (10-200) um bastante uniformes y de superficies lisas, a partir de
temperatura de procesamiento de 260 °C y velocidades de 2700 rpm. El hilado centrifugo es
simple y permite la fabricacion rapida de fibras para diversas aplicaciones, este estudio ofrece una
descripcion técnica y de detalle del proceso de hilado centrifugo como método de produccién de
fibras. Se recomienda ejecutar el mantenimiento preventivo de acuerdo al manual de
mantenimiento del prototipo, principalmente en las partes méviles ya que son las mas criticas

debido a la alta velocidad que son sometidos.

Palabras clave: HILADO CENTRIFUGO, CABEZAL GIRATORIO, FIBRAS SINTETICAS,
TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET), POLIMEROS

LUIS R

ALBERTO ez
CAMINOS a.igngazﬁ%“éir;f&
VARGAS =§E:n_:l:-:'1:~'.':~':::-:~r

0046-DBRAI-UPT-IPEC-2021
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ABSTRACT

The present study was carried out in order to make a practical contribution to the reuse of PET
plastic bottles, through the development of centrifugal spinning equipment, given that one of the
Pet's production lines is textile, we worked on the creation of a prototype for the formation of
polyester fibers. Centrifugal spinning is an alternative method to produce fibers from Pet at high
speed and low cost, in centrifugal spinning the force generated by the high speed of rotation
pushes the fluid through the holes of the rotating head, while the fluid is ejected, it undergoes a
stretching process due to the frictional force of the air followed by rapid solidification. The
development of the prototype seeks to benefit the different associations of recyclers, individuals,
municipalities and companies of the plastic industry of the city of Riobamba, which due to
technological limitations at present is only collective. Hence, the construction of the prototype
not only reduces sources of pollutants by this material, but also provides socio-economic and
ecological benefits to the town. The polyester fibers that were produced are discontinuous, which
is bulky in shape used in the filling of quilts or pillows and the manufacture of bedspreads or
garments. The fibers produced had fairly uniform diameters of (10-200) um and smooth surfaces,
starting at a processing temperature of 260 ° C and speeds of 2700 rpm. Centrifugal spinning is
simple and allows the rapid manufacture of fibers for various applications, this study provides a
detailed and technical description of the centrifugal spinning process as a method of fiber
production. It is recommended to carry out preventive maintenance according to the prototype
maintenance manual, mainly on the moving parts since they are the most critical due to the high

speed they are subjected to.

Keywords: CENTRIFUGAL SPINNING, ROTATING HEAD, SYNTHETIC FIBERS, PET,
POLYMERS.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Situacion problemética

En el planeta ya casi no existe lugar limpio segun el Gltimo estudio de Naciones Unidas Para el
Medio Ambiente en 2016, el cual indica que hay basura incluso en los casquetes polares, los
océanos profundos y las montafias mas altas. La poblacién mundial no deja de crecer tampoco los
residuos que produce. “En los ultimos afos se ha constatado una intensificacion progresiva de
generacion de residuos sélidos urbanos que en 2017 alcanz6 un volumen de casi 541000 toneladas
al dia, si se sigue a este ritmo la estimacion es que para 2050 se produzca 670000 toneladas cada

dia” (Banco Mundial, 2018).

Los envases plasticos son uno de los tipos mas comunes de desechos sélidos. En la actualidad es
dificil prescindir de los mismos, por su utilidad como por la importancia econémica que tienen.
Lo cual se ve reflejado en los indices de crecimiento de la industria del plastico que, desde
principios del siglo pasado, supera a casi todas las actividades industriales. Los envases plasticos
se utilizan, para envasar, conservar y distribuir bebidas y alimentos, entre otros productos (Lopez,
2016). Es asi que en 2016 se vendieron alrededor de 480.000 millones de botellas de plastico en
todo el mundo, es decir, un millén de botellas por minuto (BBC Mundo, 2017). Su uso cada vez mas
creciente se debe a las caracteristicas de los plasticos, debido a que son livianos, de fécil

manipulacién y de bajo costo (Lopez, 2016).

A pesar de su indiscutible utilidad en la vida cotidiana, una vez que los plasticos se han utilizado
se convierten en residuos que forman parte de los residuos soélidos urbanos (RSU) (Lépez, 2016)
gue son generados en grandes cantidades, uno de los aspectos negativos que presentan los envases
plasticos es su lenta degradacién misma que puede ser de hasta 450 afios periodo durante el cual
pueden permanecer inalterables. Ademas del problema que presentan los envases plasticos como
residuos, es que se trata de un tipo de material con una densidad muy baja. Lo que para su uso y
aplicacion es una ventaja, se convierte en un problema cuando éste pasa a ser residuo, ya que se
trata de un tipo de residuo que pesa muy poco, pero ocupa un volumen considerable, originando

problemas de contaminacion (Lépez, 2016).

En la actualidad reciclamos el 59,7 % de los envases de plastico en el mundo. Los mismos son
transportados por los buques de recogida hasta las plantas de produccion en China, Estados
Unidos y México quienes son los mayores compradores de materiales plasticos reciclados en el

mundo, de ahi que China venia adquiriendo un 50% de los residuos mundiales de pléstico para
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convertirlos en resinas con la que se fabrican desde botellas hasta tuberias segin. Es asi que
muchos de los pléasticos por llegar sucios o0 mal clasificados requieren de tratamiento extra por lo
tanto son demasiado caros para el reciclaje. Por ello, en 2013 el pais asiatico lanz6 la operacion
valla verde para mejorar la calidad de la basura que importaba. La primera medida fue restringir
la importacion de plasticos de baja calidad. La presion sobre estos materiales ha aumentado en la
actualidad en todos los paises del mundo, con la decision de China, ya que, si no se encuentra una
alternativa, es decir, un pais que sustituya a China y se convierta en el nuevo “Vertedero del

Mundo” los problemas generados por estos desechos serd incalculable (Lopez, 2016).

Uno de los mayores problemas que presentan ciudades como Riobamba, es la contaminacion por
residuos solidos, que provienen del post-consumo de plasticos, cauchos, textiles, metales, papel
y materia orgénica etc. En base a informacion obtenida del Ministerio de Ambiente a través del
Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Sélidos PNGIDS ECUADOR, en los
221 Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) para el 2017, se generd un
aproximado de 4,1 millones de toneladas métricas de residuos, de los cuales el 61,4% son
organicos, papel/carton 9,4%, plastico 11%, vidrio 2,6%, chatarra 2,2%, y otros 13,3% (Ministerio
del ambiente y agua, 2017). Segin el (GADM Riobamba, 2019) los residuos plasticos tienen una

participacion del 10,82%, dentro del total de 160 toneladas dia de desechos generados.

1.1.2. Formulacion del problema

¢ Falta de desarrollo de equipos para transformar envases plasticos Pet post-consumo, en fibra de

poliéster?
1.1.3. Preguntas o directrices especificas

¢Qué beneficios se obtendran del aprovechamiento y procesamiento en fibra de poliéster de los

envases de plastico Pet post-consumo?

¢Se obtendra un producto aceptable en base a los pardmetros establecidos de elaboracion de fibra

de poliéster para la industria textil?

1.2. Justificacion de la investigacion

A causa de la necesidad de seguir utilizando materiales plasticos como fuente de materia prima
(Lépez, 2016), este trabajo permite proponer un tipo de solucién a una parte de los residuos, una vez
que estos han cumplido con su objetivo comercial, desarrollando asi una nueva concepcién de un
prototipo para la obtencion de fibra de poliéster mediante la aplicacion de la técnica de

centrifugado siendo este muy novedoso tanto por su método de aplicacién como por su costo de



produccion el cual se busca dar con este tipo de tecnologias el cual incorpora un proceso diferente

en la transformacion de Pet en fibras.

Es asi que nuevos procesos de transformacidn de Pet en fibras de poliéster permiten que estas se
usen en la industria textil para la produccion de fibras de confeccion (es muy utilizado en mezclas
de diversos porcentajes con el algodon) (Lépez, 2016), como alfombras, rellenos de edredones o

almohadas y para ser transformados en muchos nuevos productos.

Actualmente el mercado de tejidos con fibras de poliéster es amplio y esta en continuo crecimiento
en nuestro pais, de ahi que un analisis de la demanda (Lépez, 2016), de equipos que permitan
transformar envases Pet en fibra de poliéster, permite visualizar grandes oportunidades de
insercion de este tipo de equipos y tecnologias, cuya finalidad es recuperar y reutilizar los envases
plasticos Pet post-consumo incorporandolos a un nuevo ciclo productivo. Teniendo en cuenta que
en las provincias de Chimborazo y Tungurahua se encuentran aglomeradas una gran parte de las

industrias que consumen fibras de poliéster (Huacho, 2015).

En Ecuador se produjeron al menos 4°139.512 toneladas afio de residuos en el 2016, de los cuales
11% fue plastico (Ministerio del ambiente y agua, 2017). Nadie se pregunta cuél es el destino que tienen
(Lépez, 2016). Cada vez nuevas iniciativas hacen viable el reciclado del plastico y botellas Pet luego
de su uso. Actualmente, existe una variedad de tecnologias desarrolladas para la reutilizacion de
plasticos Pet reciclados, estas abarcan los distintos tipos (Lopez, 2016), de extrusoras, inyectoras,
hiladoras, etc., donde la posibilidad de crear estas fibras de poliéster tiene el problema de ser
tecnologias muy costosas comparadas con las demas de la industria textil por tal motivo no son
competitivos econémicamente. Otros estudios muestran el desarrollo de aplicaciones de técnicas
capaces de producir fibra de poliéster a bajo costo y que son una alternativa para pequefios y
medianos emprendimientos. Es asi que en México (Lépez, 2016) ya existe una propuesta de
produccion de fibra de poliéster mediante la aplicacion de la tecnologia de centrifugado donde
este tipo de maquina permite convertir los envases plasticos Pet en fibra poliéster para producir
materias primas para la industria textil. Estos aportes relacionados con las posibles
transformaciones que se le pueden dar al plastico y botellas Pet para reducir costos en las materias
primas en el sector industrial y a la vez tratar de reducir y reutilizar este plastico y sus diferentes

impactos en el medio ambiente.

La contribucidn practica de este proyecto es dar una alternativa para la reutilizacion de las botellas
plésticas Pet, ya que procesar Pet es reintegrar este polimero en un nuevo ciclo productivo como
materia prima. Dado que una de las lineas de produccion del Pet es la textil, se trabajara en la
elaboracion de fibras (Lopez, 2016), mediante la creacion de un equipo para su obtencién. De ahi
una posicién para el uso de botellas plésticas Pet post-consumo se ve planteada en la construccion

de un prototipo de procesadora de estos envases para producir fibra de poliéster, que otorgara
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beneficios econdmicos y ecoldgicos, lo cual servird para hacer frente a la falta de desarrollo de

equipos y tecnologias que permitan transformar envases plasticos Pet en fibra de poliéster.

El presente proyecto tiene como contribucion tedrica aportar al conocimiento existente sobre el
desarrollo de nuevas tecnologias y equipos para la fabricacion de filamentos de poliéster a partir
de envases Pet post-consumo, mediante el disefio y construccién de un prototipo de procesadora
de botellas platicas Pet, se busca la construccion colectiva del conocimiento alrededor del
desarrollado diferentes tecnologias que recuperan y reutilizan los envases plasticos de bebidas.
Por otra parte, (Lopez, 2016) sefiala que “En lo que respecta al comercio de productos ecoldgicos”
el aprovechamiento del Pet post-consumo para la fabricacion de fibra de poliéster como material

de relleno ha ganado terreno en el mundo de la industria textil”.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de procesadora de botellas plasticas Pet recicladas para obtener
fibra de poliéster.

1.3.2. Objetivos especificos:
Determinar las especificaciones técnicas del prototipo, y disefiar los componentes mecanicos.
Construir y armar el prototipo.

Evaluar el desempefio del prototipo a través de un protocolo de pruebas definido para este

propésito.

Formular un manual de operacién, mantenimiento y seguridad del prototipo.

1.4. Hipotesis.

1.4.1. Hipotesis general.

¢El disefio y construccion del prototipo si procesa envases Pet y si obtiene fibra de poliéster?
1.4.2. Hipotesis especificas:

¢Las especificaciones técnicas del producto si determinaran un disefio adecuado de los

componentes mecénicos del prototipo?

¢Si se lograra construir y armar el prototipo propuesto para este fin?



¢Al evaluar el desempefio del prototipo a través de un protocolo de pruebas si permitird obtener

un producto aceptable en base a calidad de fibras de poliéster?

¢El generar un manual de operacion, mantenimiento y seguridad del prototipo si permitira

garantizar su correcto desempefio y funcionamiento?
1.4.3. ldentificacion de variables:

Variable independiente: Disefio y construccién del prototipo para el procesamiento de botellas

plésticas Pet recicladas.

Variable dependiente:  Produccién de fibra de poliéster de buena calidad y bajo costo.




CAPITULO II

2. MARCO DE REFERENCIA
2.1. Antecedentes del problema

La primera aplicacion industrial del Tereftalato de Polietileno (Pet) fue la textil, durante la
Segunda Guerra Mundial en 1946, para remplazar a fibras naturales. Fue utilizado para fabricar
fibras sintéticas, principalmente poliéster en sustitucion de algunas materias como algoddn o lino,
ya sea como filamento continuo o como fibra cortada (Lépez, 2016), el Pet encabeza a los polimeros
textiles. Se emplea para la produccion de fibras de confeccidn de varios tipos de ropa de poliéster,
alfombras, fibras para bolsas de dormir, abrigos, autopartes, correas industriales etc. (Lépez, 2016)

La industria del plastico lleva 102 afios en el mercado. Donde sus primeros 50 afios
correspondieron a la investigacion y la implementacion de los descubrimientos realizados, los
siguientes 20 afios en la difusion de informacion y aprovechamiento de ellos y los tltimos 20 afios

en optimizar el uso de los mismos (Lépez, 2016).

En la actualidad el consumo global del Pet se calcula en 12 millones de toneladas con un
crecimiento anual de 6% (HILOSVD, 2018). De ahi el 50% del Pet que se consume en el mundo se
recicla (Parres F, 2015). La situacion de las botellas plasticas Pet y su impacto en el ambiente lleva
décadas, muchos paises estan preocupados por el efecto de estos polimeros en la actualidad es asi

que se han implementado politicas al respect6 de este tema.

En Riobamba existe un grave problema, causado por la creciente generacion y acumulacion de
residuos sélidos urbanos (RSU). La falta de espacios para depositarla y un deficiente manejo para
reducirla y optimizarla, esta ocasionando contaminacion del medio ambiente en la ciudad. En el
ambito politico, social y ambiental, existe una gran preocupacién por los desechos sélidos, que
generan las ciudades lo que provoca que las mismas estén inundadas por sus propios desechos
como resultado de politicas y practicas inadecuadas de control, mitigacion y manejo de este tipo

de desecho.

De ahi que el reciclaje y aprovechamiento del Pet, se esta proyectando como parte fundamental
del boom ambiental que se vive actualmente y con esto, se esta convirtiendo en una de las mayores
oportunidades de negocios para toda la industria del pléastico. EI Pet puede ser recuperado y
reciclado para obtener productos, como las fibras de poliéster, que sirven para la fabricacion de

ropa y demas elementos en la industria textil (HILOSVD, 2018)

El andlisis de varios estudios técnicos permitird proponer y analizar las diversas opciones

tecnologicas para disefiar, construir, probar y optimizar los diferentes equipos que se requieren en



este estudio, lo que nos permitird ver la factibilidad técnica econdmica de los mismos. Este
andlisis identifica los equipos, los materiales, las materias primas y los recursos necesarios para
el desarrollo de la investigacion y, por consiguiente, nos permite conocer los costos de inversion
y operacion necesarios, como el capital de trabajo que se necesita (Lépez, 2016), para el
aprovechamiento del Pet post-consumo en la industria textil hacia el cual estamos orientados.

En la actualidad varias industrias del mundo y de Ecuador impulsan al reciclaje e industrializacion
de plasticos, principalmente en las etapas de recoleccion y procesamiento de botellas plasticas
flexibles de Pet, mismas que con un tratamiento adecuado, llegan a convertirse en materias primas
por consiguiente reduciendo la afectacion al medio ambiente (Lépez, 2016). En Ecuador menos del
50% de envases plasticos Pet se recolecta, es por ello que este insumo actualmente desperdiciado,
puede convertirse en multiples materiales como fibra de poliéster, de utilidad en el sector

industrial y doméstico (Secretaria Técnica Planifica Ecuador, 2017).

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Concepto del Pet

Segun, (Lépez, 2016). “El tereftalato de polietileno Pet es un poliéster termoplastico y se produce a
partir de dos compuestos principalmente: &cido tereftéalico y etilenglicol, aunque también puede
obtenerse también utilizando dimetil tereftalato en lugar de &cido tereftalico, los cuales al
polimerizar en presencia de tereftalico, catalizadores y aditivos producen los distintos tipos de

Pet”. La figura muestra la nomenclatura del tereftalato de polietileno Pet.

[FCO-C¢Hg-CO-0-CH2-CH»-0-]

Figura 1-2. Nomenclatura del tereftalato de polietileno Pet.

Fuente: (Patin J, 2018).
De ahi que el Pet es un material caracterizado por su gran ligereza, resistencia mecanica a la
compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, conserva el sabor y aroma de los
alimentos, es una barrera contra los gases (Freire & Hurtado, 2011), es 100% reciclable y se identifica
con el nimero uno, o las siglas Pet, rodeado por tres flechas en el fondo de los envases fabricados
con este material (Freire & Hurtado, 2011), segun el sistema de identificacion SPI. En la Figura 2.2 se
muestra la codificacion del Pet, en resumen, es un plastico de alta calidad con posibilidad de ser

reutilizable.



'

Figura 2-2. Cadigo de identificacion del Pet
Fuente: (Patin J, 2018).

2.2.1.1. Caracteristicas y propiedades del Pet

El tereftalato de polietileno Pet, en general cuenta con las siguientes caracteristicas y propiedades

que lo diferencian de los demas polimeros (Lopez, 2016):

Orientacion.- Nos permite lograr propiedades mecénicas y de barrera con optimizacion de

espesores (L6pez, 2016).

Cristalizacion.- Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termoformadas en

hornos a elevadas temperaturas de coccion (Ldpez, 2016).

Esterilizacion.- El Pet resiste esterilizacion quimica con éxido de etileno y radiacion gamma
(L6pez, 2016).

Transparencia.- La claridad y transparencia obtenida con este material, es su estado natural
(sin colorantes) es muy alta, obteniéndose un elevado brillo. No obstante, puede ser

coloreado con pigmentos de colores adecuados sin ningln inconveniente (Lépez, 2016).

Peso.- El Pet es mas ligero en referencia con otros polimeros (Lépez, 2016).

Resistencia quimica.- El Pet es resistente a multitud de agentes quimicos agresivos los cuales

no son soportados por otros materiales (Lopez, 2016).

Degradacion Térmica.- La temperatura soportable por el Pet sin deformacion, ni
degradacion, aventaja a la de otros materiales, ya que este material se extrusiona a

temperaturas superiores a 250°C, siendo su punto de fusion de 260°C (Lépez, 2016).



e Conformidad sanitaria.- El Pet supera a multitud de materiales en cuanto a calidad sanitaria

por sus excelentes cualidades en la conservacién del producto (Lopez, 2016).

e Reciclado y recuperacion.- El Pet puede ser facilmente reciclado, principalmente por el

proceso mecanico y ser nuevamente Util (Lépez, 2016).

Las caracteristicas y propiedades fisicas del Pet y su capacidad para cumplir diversas
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material haya alcanzado un desarrollo
relevante en la produccion de fibras textiles y en la producciéon de una gran diversidad de
aplicaciones, especialmente en la produccion de botellas, bandejas, flejes y laminas.

2.2.1.2. Principales usos del Pet

Cada vez nuevos campos de aplicacién del Pet se estan abriendo, entre sus aplicaciones mas

importantes se tenemos:

Fibras. - Es utilizado para fabricar fibras sintéticas, en sustitucion de algunos materiales como
algoddn o lino. Pet encabeza a los polimeros textiles, de manufacturarse con él tejidos industriales
de sustentacién para cauchos, lonas, bandas y otros articulos. Ademas, su resistencia quimica
permite aplicarla (Paz, 2016). en cerdas de brochas para pintura y cepillos industriales. Actualmente
muchas industrias utilizan botellas de Pet recicladas para la elaboracion de alfombras, como

resumen de sus maltiples usos.

Envases y empaque. — Es fuertemente utilizado para la fabricacion de botellas, ya que ofrece
caracteristicas favorables en cuanto a resistencia contra agentes quimicos, gran transparencia,
ligereza, menores costos de fabricacion y comodidad en su manejo, lo cual conlleva un beneficio
afiadido para el consumidor final. Aunque cominmente se asocia con el embotellado de las

bebidas gaseosas, el Pet tiene infinidad de usos dentro del sector de fabricacion de envases (Lépez,
2016).

Industria mecéanica. - Se utiliza en la fabricacion de repuestos que necesitan superficies duras,
planas y buena estabilidad dimensional. Como engranajes, levas, cojinetes, pistones y en
bastidores de bombas que soportan elevadas fuerzas de impacto. Los compuestos reforzados de

Pet (PRFV) son usados para fabricar componentes para automaviles (Freire & Hurtado, 2011).

En el sector electronico. - Debido a sus propiedades ignifugas, dieléctricas, térmicas y
estabilidad dimensional, permite que sea empleado en este sector o en otro tipo de piezas técnicas
como cojinetes, cerraduras, pudiéndose encontrar reforzado con fibra de vidrio o sin reforzar.

Como en este sector se requiere varios tipos de peliculas ultradelgadas la manejabilidad del Pet



permite la creacion de estas piezas. Por ejemplo, los capacitores tienen una fina pelicula de Pet

gue se emplea para telecomunicaciones (Freire & Gonzélez, 2013).

Pet de grado film. — Es utilizado en aplicaciones para la fabricacion de film, como peliculas

fotogréficas, de rayos X y de audio (Lopez, 2016).

Otros usos. - Tubos, perfiles, paredes, piezas inyectadas, fibras, textiles, marcos, construccién
(Ldpez, 2016).

2.2.2. Fibra de poliéster

Las fibras de poliéster, principalmente las de Pet, son las fibras sintéticas que se producen en
mayor volumen en el mundo (Amrein, 2012), no son caras Yy se producen de derivados del petréleo
y ofreciendo multiples propiedades como: son fuertes, ligeras, se tifien facilmente, son resistentes
a las arrugas y tienen propiedades de fécil cuidado. Estas fibras son muy versétiles y se fabrican
tanto en filamento continuo como en fibra cortada, con distintas secciones transversales y se

emplean solas 0 mezcladas con otras fibras (Amrein, 2012).

Este tipo de fibra se utiliza mucho en la industria textil para la elaboracién de indumentaria, en la
fabricacion de ropa y en muchas aplicaciones industriales. Cuando se trata de prendas de vestir,
se utilizan como multifilamento y como fibra discontinua sola o0 mezclada con otras fibras, en el
hogar, se utilizan para cortinas, tapiceria, decoracion, alfombras y como fibra de relleno en
almohadas, sacos de dormir, colchas, también se encuentran como microfibras en prendas
deportivas. Actualmente en el campo industrial tiene aplicaciones en neumaticos, velas de barcos,
redes, cuerdas, cables, hilos de coser, en los cinturones de seguridad de vehiculos, filtros (Amrein,

2012), entre otros.

2.2.2.1. Descripcién del proceso de produccion de fibras

El proceso de generacion de las fibras sintéticas comienza por la materia prima fundida. En este
momento se puede dar el color deseado y agregar ciertas enzimas que dan determinadas
caracteristicas, como suavidad, rigidez entre otras. Luego viene el proceso de hilatura donde se
hace pasar el liquido de poliéster por medio de hileras para formar las fibras. Las hileras son una
especie de colador muy fino donde entra la mezcla en estado liquido y sale para solidificarse. Las
hileras tienen muchos agujeros muy pequefios. Donde al extrudir el liquido este sale en filamentos
del didmetro de los agujeros que esta tenga. A la salida de la misma las fibras se solidifican,
dependiendo qué tipo de hilatura se esté practicando. En este proceso se puede determinar el tipo

de superficie segun las especificaciones deseadas (Saldrian, 2014).
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2.2.2.2. Degradacion térmica del Pet durante el procesamiento en fibra

Se debe tener presente que las propiedades del Pet sea este virgen o reciclado se degradan y se
inicia por reacciones que rompen las cadenas moleculares. La degradacion térmica es uno de los
tipos de descomposicion de los plasticos incluido el Pet (Saldrian, 2014), que se presenta cuando el
polimero es expuesto a temperaturas elevadas, que ocasionan en la estructura del material, en
presencia de calor. La degradacién térmica de los materiales poliméricos es un importante, para

en base a ella desarrollar el método de procesamiento del polimero.

El control de la degradacion requiere la comprension de muchos fenémenos diferentes, incluidos
los mecanismos quimicos, la influencia de la morfologia del polimero, las complejidades de la

guimica de oxidacion y los efectos de los estabilizadores, rellenos y otros aditivos.

La degradacion térmica de polimeros es la descomposicién quimica que presentan, debido a la
ruptura de enlaces moleculares, como resultado de la aplicacidn de calor (Duke, Rodriguez & Lépez,
2013). Se generan cambios a nivel de la estructura quimica y de las propiedades fisicas como
consecuencia de que los productos resultantes tienen una estructura molecular diferente y mas

simple que el producto original.

Estos cambios implican la fragmentacion del enlace en la columna vertebral de las moléculas de
polimero, lo que conduce a la formacion de materiales con caracteristicas diferentes y
generalmente menores que las del polimero inicial (Amrein, 2012). La degradacion térmica de los
polimeros es el deterioro molecular cuando los polimeros a temperaturas elevadas comienzan a
separarse (fragmentacién molecular) y reaccionan entre si, sin la participacion simultanea de otro

compuesto (Amrein, 2012).

La degradacion térmica de los polimeros es un fenémeno importante que debe considerarse al
desarrollar las tecnologias para el procesamiento de polimeros, la aplicacién de polimeros a altas
temperaturas, el reciclaje de los polimeros y la comprension del mecanismo de descomposicion

térmica para producir materiales poliméricos de manera segura (Pielichowski & Njuguna, 2008)

2.2.2.3. Filamentos de fibra de poliéster

Winfield y Dickson junto con los inventores W.K. Birtwhistle y C.G.Ritchie crearon la primera
fibra de poliéster llamada Terylene en 1941, fabricada por primera vez por Imperial Chemical
Industries o ICI. Las fibras de poliéster se obtienen por polimerizacion de mondmeros a base de
acido tereftalico y glicol etilénico. Las fibras son redondas de seccion transversal con superficie
lisa las cuales se emplean para hacer uniformes, pantalones deportivos, camisas, blusas, suéteres,

calcetines, ropa etc (Mondragén, 2002).
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Las fibras de poliéster pueden ser empleadas en forma de filamento continuo o discontinuo. Las
cortadas han encontrado gran aplicacion mezcladas con las naturales (algodon, lana, lino) las
artificiales (rayon viscoso, acetato y triacetato) y las sintéticas (acrilicas) (Mondragén, 2002)
empleandose para la fabricacion de tejidos para camiseria, pantalones, faldas, trajes completos,
ropa de cama y mesa (Blogger, 2013). En la Figura 3-2 se muestra la fibra de poliéster.

Figura 3-2. Fibra de poliéster.

Fuente: Lenin Guerra, 2021

2.2.2.4. Tecnologias en obtencidn de fibras de poliéster

La mayoria de las fibras sintéticas son creados por extrusién, que en resumen es obligar a un
fluido espeso y viscoso a través de los pequefios orificios de un dispositivo llamado hilera para
formar filamentos de polimero semisélido. Tecnologias recientes se han desarrollado para

producir fibras, a continuacion, se describen (Blogspot, 2012).
Hilado en solucion

Este método es utilizado cuando el polimero deseado no forma una masa fundida estable, estos
polimeros son disueltos en una solucion para hacerlos liquidos en lugar de fundirlos, las dos

formas principales de hilado en solucién son: seco y himedo (Blogspot, 2012).

Hilado en seco

El hilado en seco se utiliza también para sustancias formadores de fibras en solucion, la
solidificacion se consigue mediante la evaporacién del disolvente en una corriente de aire 0 gas
inerte. Los filamentos no entran en contacto con un liquido de precipitacion, lo que elimina la

necesidad de secado y facilitar la recuperacion de disolventes. Este proceso puede ser utilizado
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para la produccion de fibras de acetato, triacetato, acrilico, modacrilicas, PBI (Polibenzimidazol),

spandex y Vinyon (policloruro de vinilo) (Blogspot, 2012).

Polimero
disuelto

|~ Extrusion

Cabina
e evaporacion

Figura 4-2. Proceso de hilatura en seco.
Fuente: (Parker, 2014).

Hilado en humedo

Es el proceso de hilado méas antiguo. Se utiliza para sustancias formadoras de fibras que han sido
disueltos en un disolvente (Blogspot, 2012). Donde las hileras estan sumergidas en un bafio quimico
y los filamentos que emergen precipitan de la solucién y se solidifican. Como la solucion es
extruida directamente en el liquido de precipitacion, de ahi este proceso de fabricacion se llama

hilado en himedo.

Polimero
disuelto

Extrusion

Figura 5-2. Proceso de hilatura en himeda.
Fuente: (Parker, 2014).
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Hilado por fusién

El hilado por fusién se usa para polimeros que pueden fundirse facilmente. En este proceso, se
extruye una masa fundida viscosa de polimero a través de una hilera que contiene varios agujeros
en una camara, donde se dirige una rafaga de aire frio o gas sobre la superficie de las fibras que
salen de la hilera (Blogspot, 2012).

El hilado por fusion es el método preferido para fabricar fibras poliméricas y se usa ampliamente

en la industria textil. La hilatura por fusion se muestra en la Figura 6-2.

Polimero
fundido

aire frio

Extrusion

Hilatura
por fusion

Figura 6-2. Esquema de produccion de fibras

de hilado por fusion.
Fuente: (Parker, 2014).

Hilado en gel

El hilado en gel es un proceso especial utilizado para obtener fibras especiales con alta resistencia
u otras propiedades. Donde el polimero no se encuentra verdaderamente en un estado liquido
durante la extrusion. Las cadenas de polimero no estan completamente separadas como lo estarian
en una verdadera solucion, sino que estan unidas entre si en diversos puntos en forma de cristal
liquido. Esto produce fuertes fuerzas de atraccion entre las cadenas poliméricas en los filamentos
resultantes que pueden aumentar significativamente la resistencia a la traccion de las fibras.
Ademés, los cristales liquidos se alinean a lo largo del eje de la fibra por las fuerzas de
cizallamiento durante la extrusion. Los filamentos emergen con un grado inusualmente alto de

orientacion, mejorando aun mas la fuerza (Blogspot, 2012).
Electrohilado

La técnica consiste en hacer girar soluciones de polimero a través de altos campos eléctricos, se

basa en aplicar suficientes fuerzas eléctricas que superen las fuerzas de la tension superficial en
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la solucidn de polimero cargado, de esta forma a un voltaje determinado, finos chorros de solucion
son expulsados desde el capilar hasta el plato colector. Posteriormente el chorro se mueve en la
direccion del campo eléctrico, elongandose de acuerdo a las fuerzas externas e internas y
experimentando inestabilidad en algunas ocasiones (Duke, Rodriguez & Lépez, 2013). El disolvente se
evapora y los segmentos de fibras son depositados al azar en un sustrato.

La Figura 7-2, se muestra el esquema de electrohilado, el cual consta de un capilar a través del
cual debe ser expulsada la solucion polimérica (aguja, cono, etc); una fuente de alto voltaje que
posee dos electrodos los cuales deben conectarse uno al lugar de salida de la solucion y otro
directamente al plato colector (lamina de metal conductor, mandril rotativo, etc) donde se
depositaran las fibras posterior a la evaporacion del disolvente. La técnica puede ser desarrollada

de forma horizontal o vertical segin se desee (Duke, Rodriguez & Ldpez, 2013)

Bomba
Infusora

Plato colector

Fuente de Alto Voltaje

<>
J
i

Figura 7-2. Ensamble del sistema de electrohilado.
Fuente: (Duke, Rodriguez & Lo6pez, 2013).

Capilar

2.2.2.5. Usos y aplicaciones de la fibra de poliéster

Las fibras de poliéster son 50% cristalinas y el angulo de sus moléculas puede variar, sus
propiedades son muy sensibles a los procesos termodindmicos. Basicamente el poliéster, a través

de modificaciones quimicas y fisicas, puede ser adaptado hacia el uso final que se le va a dar
(Blogger, 2013):

e  Fibras para ropa, textiles, para el hogar o simplemente filamentos o hilos. Este tipo de fibra
es de amplio uso en prendas de vestir y deportivas, ya sea sola 0 mezclada con otras fibras,
son muy resistentes y con un precio relativamente bajo, segiin su mezcla emplea para la
fabricacion de tejidos para camiseria, pantalones, faldas, hilos, trajes completos, ropa de
cama y mesa, cortinas delgadas (Blogger, 2013), orientadas a articulos que no cambien mucho
de forma como ropa interior o para ropa exterior ya que tienen que mostrar alta estabilidad

y forma consistente.
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e Lasresinas de poliéster (termoestables) son usadas también como matriz para la construccion
de equipos, tuberias anticorrosivas, fabricacion de pinturas (Blogger, 2013).

e  Seusa en la fabricacidn de fibras recubrimientos de ldminas (Blogger, 2013).
2.2.3. Peten fibra de poliéster

Existen diferentes procesos de transformacion de Pet en fibras de poliéster, que permiten que estas
se usen como relleno de colchones o almohadas, hasta como fibras de alta calidad para la
confeccién en la industria textil, lo nuevo en la propuesta de este proceso es que a la fibra
resultante mediante centrifugado se le podra dar uso en la industria textil para la fabricacion de
productos de caracteristicas ligeras (Lopez, 2016); como edredones, rellenos para almohadas entre

otros.

Segun informacion obtenida en una nota de un diario local de la ciudad de Aguascalientes, México
(Lopez, 2016); el Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes de la ciudad de Aguascalientes, establece
que; una vez recolectado, clasificado, lavado, secado Yy triturado en Pet, se obtiene hojuelas de
este material que luego es fundido (Lopez, 2016); para que a través de un sistema de centrifugado se
produzca el proceso de hilatura, donde se transforma el Pet en filamento, es decir, en la fibra

textil” (L6pez, 2016).

Figura 8-2. Equipo de trasformacion

de Pet en filamento.
Fuente: (Cardoso, 2016).

2.2.4. Hilado centrifugo

La centrifugacion de resinas es un método alternativo para producir fibras a partir de diversos
materiales a alta velocidad y bajo costo. En la centrifugacion, el fluido se coloca en un cabezal

giratorio, cuando la velocidad de rotacién alcanza un valor critico, la fuerza centrifuga supera la
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tension superficial del fluido para expulsar un chorro de liquido desde el cabezal giratorio, donde
el chorro se somete a un proceso de estiramiento y finalmente se deposita en el colector, formando
fibras solidificadas, el hilado centrifugo es simple y permite la fabricacion rapida de fibras para

diversas aplicaciones (zhanga, X & Lua, Y, 2014).

La hilatura centrifuga se ha utilizado ampliamente en la industria de la fibra de vidrio para la
fabricacion de fibras a escala industrial, el uso de la hilatura centrifuga para producir fibras de

polimero, especialmente las fibras de Pet, es relativamente nuevo (Zhanga, X & Lua, Y, 2014).

Collector
9

Figura 9-2. Esquema del proceso de centrifugado para

produccion de fibras.
Fuente: ((Zhanga & Lua, 2014).

2.2.4.1. Tipos de equipos de centrifugacion
Centrifuga de cabezal

Se caracteriza por tener un cabezal que gira alrededor de un eje por la fuerza centrifuga, una capa
anular de liquido de espesor fijo se sostiene contra la pared, a causa de que esta fuerza es bastante
grande comparada con la de la gravedad, la superficie del liquido se encuentra esencialmente
paralela al eje de rotacion, independientemente de la orientacion de la unidad. Las fases densas
se hunden hacia afuera y las fases menos densas se levantan hacia adentro. Las particulas pesadas

se acumulan sobre la pared y deben retirarse continua y periédicamente (Batson E & Taipe O, 2012).
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Figura 10-2. Centrifugacion de cabezal para produccion de fibras.
Fuente: ((Zhanga & Lua, 2014).

Centrifugacion de filtro

La configuracion de la hilera estd hecha de un tubo con una serie de orificios a lo largo de su
longitud. Estas operan como el tambor de rotacion de una lavadora doméstica, donde el material
fundido se vierte en el cilindro giratorio que posee miles de agujeros a los lados, como una rejilla
fina, la accion giratoria envia el fluido hacia afuera por la fuerza centrifuga a través de los hoyos
y los separa en delgados hilos, a medida que estos salen del cilindro se solidifican.

Figura 11-2. Proceso de centrifugado para produccion

de fibras utilizado en la industria de la fibra de vidrio.
Fuente: ((Batson E & Taipe O, 2012).

2.2.4.2. Ventajas y desventajas de la centrifugacion
Ventajas

Como un prometedor método de produccion de fibras, la hilatura centrifuga tiene las siguientes

ventajas:

e Alta productividad.
e  Permite obtener fibras largas y discontinuas.

e  No necesita de alto voltaje para su produccion.
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e  Bajo costo de produccion.

e Ecoldgico.

Desventajas

e Requiere de altas temperaturas.
e Inestabilidad de chorro.
e Limitaciones de procesamiento de ciertos polimeros, degradacion térmica de polimeros.

e Tipicamente solo se pueden procesar polimeros de bajo peso molecular.

2.2.4.3. Partes de la centrifugadora

El equipo de hilatura por método centrifugo se compone de varios componentes, que incluyen: a)
una unidad de alimentacion de solucidn, b) una unidad de rotacién de potencia, ¢) una unidad de

hilatura y d) una unidad de recoleccién, como se muestra en la Figural2-2.

Polymer Fiber

Rotating pathway
reservoir

Reservoir Re

Collector
Polymer jet

Figura 12-2. llustracion esquematica del equipo de hilatura centrifugo.
Fuente: ((Mellado et al, 2011).

2.2.4.4. Caracteristicas de disefio para la maquina centrifugadora

Las fibras de poliéster se fabrican por varios métodos. El utilizado depende de la forma que tendra
el poliéster acabado. De esta forma, la fibra de poliéster que se producira es la de relleno, que es
de forma voluminosa utilizada en la fabricacion de colchas, almohadas y prendas de vestir
exteriores. Para cumplir con este fin, la maquina debe tener las siguientes caracteristicas de

disefio:

e Capacidad.

La méaquina tiene que poseer la capacidad de producir 20 kg/h.
e  Costo de inversion.
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El costo es un factor a considerar que no puede ser elevado y debe oscilar entre $2200 y $2700.
e Transportable.

La maquina debe tener las medidas y peso adecuados para que pueda ser desplazada a cualquier

lugar donde la necesite el productor y no sobrepasar un tamafio de 1.5 m.
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
3.1. ldentificacion de las necesidades del cliente

Se enfoca en describir las necesidades del cliente, entonces es l6gico que para recabarlos haya
que obtener la informacion de primera mano. Esto es, mediante entrevistas con el cliente u
obteniendo la documentacion que describa la manera que el cliente desea como funcione
(sites.google, https://sites.google.com/site/metodologiareg/capitulo-iel) prototipo de produccién de fibras. La
identificacion de las necesidades del cliente nos permitird es obtener un producto aceptable en
base a los parametros establecidos de elaboracion de fibra de pléstico en la industria textil. La
metodologia empleada para la correcta identificacion de necesidades de los clientes, se muestra
en la Figura 1-3.

Identificar

Obtener Requerimientos

Informacion del Definirel alcance

Funcionalesy No

cliente %
Funcionales

Figura 1-3. Metodologia de identificacion de las necesidades del cliente.
Fuente: (sites.google. https://sites.google.com/site/metodologiareq/capitulo-i).

3.1.1. Obtener informacion de las necesidades del cliente

Antes de comenzar la el desarrollo del prototipo debe identificarse qué necesita el cliente saber
lo que quieren y por qué. Una buena investigacion al cliente nos ayudara a encontrar lograr un

producto final aceptable en base a parametros de servicio y calidad.

3.1.1.1. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estd compuesta por las diferentes asociaciones, comercializadoras y
empresas de la industria plastica de la ciudad de Riobamba. En forma perceptiva se ha
determinado que hay entre 8 y 10 comercializadoras de residuos sélidos.

3.1.1.2. Unidad de andlisis

La unidad de andlisis identificada para la investigacion es la obtencion de fibra de poliéster a
partir de botellas de pléastico reciclado Pet, que sea de calidad aceptable en base a pardmetros de
la industria textil de bajo costo y tiempo para su produccion. Los elementos en los que recae la

obtencion de informacion y que deben de ser definidos para efectos de obtener la informacién son
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las diferentes asociaciones de recicladores, centros de reciclado particular y municipal de

Riobamba, y empresas de la industria pléastica y afines.

3.1.1.3. Seleccién de la muestra

Para el presente estudio se ha escogido como muestra a las diferentes asociaciones de recicladores,
centros de reciclado particular y municipal de la ciudad, y empresas de la industria pléstica y
afines, comercializadoras de residuos sélidos (plasticos), unas formales reconocidas legalmente,
tanto con patente municipal, como con nimero de registro Unico de contribuyentes (RUC), donde
se elaborar el diagndstico investigativo.

3.1.1.4. Tamafio de la muestra

Para determinar el tamafio de la muestra que se utiliza en la investigacion se ha aplicado un
muestreo no probabilistico, de juicio, con el criterio de seleccionar aquellas comercializadoras
que compran residuos sélidos (plasticos) y que son reconocidas legalmente en la ciudad de
Riobamba. En un recorrido se determind que cumplen estas condiciones 8 comercializadoras,

aplicaremos la siguiente formula para determinar el tamafio de la muestra ser analizado:

. k%.p.q.N
(e2.(N—1)) + k2.p.q

Donde:

k= Constante para definir el nivel de confianza de la muestra, el valor de k dependera del
nivel que se pretenda dar, en nuestro caso el nivel de confianza es del 95 %, por lo que
k=1.96

p= Es la proporcion de individuos que poseen las caracteristicas de estudio, en nuestro

caso es del 80 %.

g= Es la proporcidn de individuos que no poseen las caracteristicas de estudio, y se define

como 1-—p.
N= Es el numero total de la poblacion.
e= Es el error muestral deseado y se mide en porcentaje, 5 %

1.96% x0.8%0.2 %8
n=
(0.052 % (8 — 1)) + (1,962 = 0.8 * 0.2)

n=7,7785
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3.1.1.5. Técnica de recoleccion de datos

En la Tabla 1-3. se muestran las técnicas de recoleccion de informacion para el desarrollo del
proyect6; mediante charlas, encuestas, observaciones, entrevistas y grupos de discusion o focales

gue se pueden emplear durante el desarrollo de la investigacion.
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Tabla 1-3. Técnicas de recoleccidn de informacion.

Técnica

Descripcion.

Charlas

Las charlas son mecanismos con los cuales se puede involucrar a un grupo es un tema especifico, orientando discusiones moderadas
para determinar algunas ideas previas, para determinar puntos de vista, opiniones, y para dar o generalizar alguna informacién que la
fuente quiera transmitir al grupo o viceversa. Las charlas dadas a los estudiantes se encaminaron a orientar sobre el quehacer diario

del reciclaje como un instrumento o mecanismo para el cuidado del entorno.

Encuestas

Las encuestas son mecanismos de recoleccidn de datos e informaciones que se aplican a personas, grupos o una muestra de individuos
gue es solo una porcidn de la poblacion y cuya finalidad es obtener la mayor cantidad de datos en un tiempo corto con preguntas que
orientan la investigacion a un fin particular. Las encuestas aplicadas a los integrantes de la muestra de esta propuesta buscaban
determinar algunos datos personales para caracterizar la muestra, luego se orientaron hacia el conocimiento de las cualidades de la

fibra y del reciclaje en particular y de la forma de ver esta actividad y a sus actores.

Observaciones

de campo

Las observaciones conducen a una mejor comprension del caso. El plan de observacion se va perfilando mediante los temas a tratar.
Durante la observacion se registran los acontecimientos para ofrecer una descripcion para el andlisis y el informe final. Deja que la
ocasion cuente su historia, la situacion, el problema, la resolucion o la irresolucion del problema. Permite analizar informaciones no
textuales, como comportamientos, gestos y otro tipo de informacion que no es perceptible de manera oral o escrita. Para esta propuesta
de aula se realiz6 un observador de campo, en el que se recogieron datos importantes para el analisis de la informacion, especialmente

sobre los comportamientos y opiniones de la muestra seleccionada.

Entrevistas

Se emplea para recolectar informacion verbal, a través de preguntas que propone el analista. Quienes responden pueden ser los elegidos
de una muestra. El analista puede entrevistar al personal en forma individual o en grupos. Es la técnica més significativa y productiva
de que dispone el analista para recabar datos. En otras palabras, la entrevista es un intercambio de informacion que se efectla cara a
cara. Es un canal de comunicacion entre el analista y su muestra y sirve para obtener informacion acerca de las necesidades y la manera

de satisfacerlas. Por otra parte, la entrevista ofrece al analista una excelente oportunidad para establecer una corriente de simpatia con

Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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el personal o los individuos de la muestra, lo cual es fundamental para el desarrollo de la propuesta. Para esta propuesta la entrevista
se realizo al final de la aplicacion.

Grupo

Focal

La técnica de los grupos focales es una reunion con modalidad de entrevista grupal abierta y estructurada, en donde se procura que un
grupo de individuos seleccionados por los investigadores discutan y elaboren, desde la experiencia personal, una temética o hecho
social que es objeto de investigacion, por ejemplo, una deteccion de necesidades de capacitacién. Si se logra generar un ambiente
adecuado y se controlan las variables necesarias, se obtiene informacion valiosa tanto del contexto, relaciones y actores directamente
involucrados en la tematica en estudio.
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Se realiza la recoleccion de datos por medio de entrevistas como instrumento primario. Los datos
de la muestra indican que la transformacion de envases de Pet reciclados en fibras a través de
distintos procesos permite dar un valor agregado a esta parte de residuos, ademas de restituir su
valor econémico, pasando de ser una actividad recolectiva a productiva que favorecera

especialmente a pequefios recicladores.
3.1.2. Definicion del alcance

El alcance de la investigacion detalla la problemética de las limitaciones tecnoldgicas en el
proceso de recuperacion de envases plastico Pet reciclado en la ciudad de Riobamba, el cual se
realiza actualmente de forma recolectiva. De ahi que la creaciéon de una méquina que produzca
fibra a partir de envases de Pet permitira restituir su valor econémico ademas de disminuir los

dafios al ambiente en la ciudad de Riobamba

Esta restitucion debe favorecer a los pequefios recicladores generando un mayor beneficio
econdmico para las familias sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o0 sus elementos, es por
ello que este insumo de plastico actualmente desperdiciado, puede convertirse en multiples
materiales como hilo pléstico, de utilidad en el sector industrial y doméstico.

3.1.3. Técnicas para identificar requisitos funcionales y no funcionales

Ya que los requerimientos de sistemas de produccion de fibras se clasifican en funcionales y no

funcionales, se deben tener en cuenta las siguientes técnicas para la identificacion correcta.

3.1.3.1. Identificacion de Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales son declaraciones de los servicios que proveera el sistema, de la

manera en gue éste reaccionara a entradas particulares.

Muchos de los problemas de la ingenieria textil provienen de la imprecisién en la especificacién
de requerimientos. Para un desarrollador de sistemas es natural dar interpretaciones de un
requerimiento ambiguo con el fin de simplificar su implementacién. Sin embargo, a menudo no
es lo que el cliente desea. Se tienen que estipular nuevos requerimientos y se deben hacer cambios

al sistema, retrasando la entrega de éste e incrementando el costo.

3.1.3.2. Identificacion de Requerimientos no funcionales

Son aquellos requerimientos que no se refieren directamente a las funciones especificas que
entrega el equipo, sino a las propiedades emergentes de éste como la fiabilidad, la respuesta en el

tiempo y la capacidad de procesamiento.
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Los requerimientos no funcionales, surgen de la necesidad del usuario, debido a las restricciones
en el presupuesto, a las politicas de la organizacién o a factores externos como los reglamentos

de seguridad, las politicas de privacidad, entre otros.
Estos diferentes tipos de requerimientos se clasifican de acuerdo con sus implicaciones.

o Requerimientos del producto. Especifican el comportamiento del producto; como los
requerimientos de desempefio en la rapidez de ejecucién del equipo; los de fiabilidad que
fijan la tasa de fallas para que el producto sea aceptable; los de portabilidad y los de
usabilidad.

e Requerimientos organizacionales. Se derivan de las politicas y procedimientos existentes en
la organizacion del cliente: estandares en los procesos que deben utilizarse; requerimientos
de implementacién como el método de disefio a utilizar, y los requerimientos de entrega que

especifican cuando se entregara el producto y su documentacion.

e Requerimientos externos. Se derivan de los factores externos al sistema y de su proceso de
desarrollo. Incluyen los requerimientos de interoperabilidad que definen la manera en que el
sistema interactla con los otros sistemas del prototipo. Estos ultimos son impuestos al

sistema para asegurar que sera aceptado por el usuario.

3.2. Despliegue de la funcién de calidad (QFD)

El analisis QFD, ver Figura 2-3 nos permite trasladar o transformar los deseos del cliente en
especificaciones técnicas correctas, que ayuden a proceder al disefio de un producto que satisfaga

las necesidades del cliente.
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Figura 2-3. Casa de la calidad.

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Mediante el analisis del QFD se puede observar que el cémo a realizar y mejorar es el disefio y seleccion de equipos y elementos adecuados para el

funcionamiento del nuevo prototipo.
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3.3. Caracteristicas técnicas del equipo

En esta seccion se tratardn y expondran alguno de los requerimientos del usuario sobre el
problema presentado y como la ingenieria transforma esos requerimientos a especificaciones

técnicas teniendo a las dos partes conformes y con sus expectativas cumplidas (sites.google,

https://sites.google.com/site/metodologiareq/capitulo-i)

Caracteristicas técnicas del prototipo son:

Material: Acero A36 parte estructural, Acero inoxidable AISI 304 calibre 12 el colector
Capacidad procesamiento: 20 kg/h

Sistema de volteo: Manual

Alimentacion: 110/220 V

Transportable

3.4. Disefio conceptual de equipos

La proyeccion de los equipos para producir fibras, tiene su sustento en la determinacién de los

siguientes factores:

1. Equipo de hilatura.
2. Necesidad o demanda de envases a procesar.

3.4.1. Equipos de transformacion de polimeros en fibras

Existen variedad de equipos y sistemas de transformacién de polimeros entre ellos el Pet en fibras,
que seran analizados en sus caracteristicas basicas, y que su estudio, disefio, proyeccion,

construccion, funcionamiento estan relacionados con las ciencias de la ingenieria mecénica.

3.4.2. Formulacién de alternativas

Para la formulacion de alternativas, se realiza una investigacion de los diferentes equipos,
existentes en el mercado, conociendo los requerimientos del cliente y a través de ello proponer
un prototipo que brinde los beneficios en eficiencia y calidad. En fabricas y talleres donde se
construyen estos equipos, su costo es elevado de acuerdo a las caracteristicas especificadas, es
por esto que se plantean dos alternativas, de entre las cuales se escogera la que cumpla con los

pardmetros de funcionamiento establecidos por el cliente.

El procedimiento a seguir, es observar las diferencias de las alternativas planteadas a través de
sus ventajas y desventajas, luego realizar un cuadro comparativo entre éstas y proceder a escoger

la mejor, de acuerdo al tipo de funcionalidad que desempefia cada equipo.
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3.4.2.1. Analisis de alternativas

De acuerdo a una variedad de combinaciones de equipos y aparatos empleados para la obtencion
de fibras, se tienen las siguientes alternativas, de equipos de formacion de fibras (hilatura).

Alternativa 1. (Hilatura por extrusion)

Figura 3-3. Hilera para formar la fibra de poliéster (Spinneret).
Fuente: (Tecnologia de los Plasticos, 2012).

Funcionamiento

El proceso de produccién de fibras empieza por la materia prima fundida. EI proceso de hilatura,
consiste en forzar o bombear la solucién de hilatura a través de los pequefios orificios de una
hilera para formar la fibra. Las hileras son una especie de colador muy fino donde entra la mezcla

en estado liquido y sale para solidificarse.
Ventajas
Algunas ventajas que diferencian este proceso son:

e  Se puede aplicar en una gran variedad de formas, especialmente con extrusion en caliente.

e Tiene la destreza y soltura para originar secciones transversales de suma complejidad con
materiales que son frgiles y rompibles.

e  Puede ser aplicado a materiales como LDPE, PVC entre otros.

e  No genera desperdicios.

e No genera residuos toxicos, ni ruidos molestos en su funcionamiento, es amigable con el

medio ambiente.

Desventajas
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e Una desventaja es la geometria de la seccidn trasversal que debe ser la misma largo de toda
la parte.

e Elevado costo.

Alternativa 2. (Hilatura por centrifugacion)

Figura 4-3. Mecanismo de formacion de

fibras centrifugo.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Funcionamiento

Una vez recolectado, clasificado, lavado, secado Yy triturado el Pet, se obtiene hojuelas de este
material que luego es fundido para que a través de un sistema de centrifugado se produzca el

proceso de hilatura, donde se transforma el Pet en filamento, es decir, en la fibra textil.
Ventajas
Algunas ventajas que diferencian este proceso son:

o  Es muy versatil, ya que ocupa un lugar reducido en su conjunto.
e Esecondmica comparada con otras tecnologias existentes en el mercado.

e  Bajo costo de construccion, mantenimiento, costo de operacion.

Desventajas

e  Este proceso no puede ser aplicado a otros materiales poliméricos, como LDPE, PVC entre

otros.
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3.4.2.2. Metodologia de evaluacion y resultados

En esta etapa se procede a evaluar las alternativas de solucion planteadas con el fin de reducir las
opciones de solucién a uno del producto, el cual posteriormente se evaluard para llegar al concepto

solucion.
Criterios de evaluacion

Segun (Guerra, 2014), las necesidades de operarios y clientes, se generan diversos criterios de
evaluacion, los cuales tienen mucho peso sobre la puntuacién final de una alternativa. Los
criterios de evaluacion que se implementaran son los siguientes, como se muestra en la Tabla 2-
3.

Tabla 2-3. Criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion.

. Facil de operar.

1

2. Ventaja mecanica.
3. Eficacia.

4. Eficiencia.

1. Desempeifio.

2. Tamanio. 5. Tamario.
6. Durabilidad.
3. Mantenebilidad. | 7. Facil limpieza.

8. Facil consecucion de repuestos.

4. Seguridad. 9. Riesgo al operario.

5. Costos. 10. Economico.

Fuente: (Guerra, 2012)
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

La seleccion de los criterios de evaluacion se hace a partir de las necesidades expresadas por los

requerimientos técnicos del proyecto y el beneficio de la industria.

Descripcion de los criterios

e  Facil de operar. Se refiere a que sea sencilla la manipulacion del equipo, teniendo en cuenta
la fuerza humana y de propulsion inherentes al proceso (Guerra, 2014).

e Ventaja mecénica. Se refiere a minimizar el esfuerzo humano y el gasto de energia de la
fuente motriz del proceso (Guerra, 2014).

e Eficacia. Se refiere a la capacidad con la que cuenta un dispositivo para realizar un
determinado trabajo (Guerra, 2014).

e Eficiencia. Se refiere a la relacion entre lo producido y lo invertido, es decir, hace referencia

a las pérdidas de energia generadas por un dispositivo (Guerra, 2014).
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Tamafio. Se plantea que entre mayor tamafio posea una alternativa, la calificacion obtenida
sera menor (Guerra, 2014).

Durabilidad. Indica el tiempo en operacion que requiere una alternativa de solucién para ser
remplazada por no cumplir adecuadamente su funcién (Guerra, 2014).

Facil limpieza. La limpieza debe ser sencilla; se califica este criterio dependiendo de la
facilidad con que se pueda acceder al elemento de interés y teniendo en cuenta si se requiere
desmontaje (Guerra, 2014).

F&cil consecucion de repuestos. Es importante conseguir un elemento que ha fallado, de
manera facil, ya que de esto depende la continuidad en el funcionamiento del equipo (Guerra,
2014).

Riesgo al operario. La seguridad en el equipo es muy importante para garantizar el bienestar
del operario (Guerra, 2014).

Econdmico. El valor econémico de la alternativa de solucion se asume como criterio de
evaluacion, debido a que se busca un equipo que cumpla todas las funciones al menor costo

posible (Guerra, 2014).

Criterios de evaluacion

La seleccion de los criterios de evaluacion se hace a partir de las necesidades expresadas por los

requerimientos técnicos del proyecto y el beneficio de la industria.

Tabla 3-3. Ponderacion, criterios de evaluacion

Tamaiio.
Mantenebilidad.
Eficacia.

Eficiencia.

bl o

Costos de fabricacion

Fuente: (Guerra, 2012)
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Calificacion resultados

Se utiliza la puntuacion obtenida de la matriz de puntuacion ver ANEXO J.

Resultados

En base a los datos obtenidos en el cuadro comparativo la mejor alternativa para este caso es la

alternativa A2, con un porcentaje del 70.5 %, de la puntuacion total otorgada.
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3.5. Parametros de disefio

Para el disefio del prototipo es necesario tener los lineamientos a seguir durante el desarrollo del
proceso de produccion de la fibra, con la finalidad de generar pautas acordes con los objetivos,

estos lineamientos estan basados en:

e  Personal, referido al operario de la maquina.
e Condiciones de operacion, referido a capacidad de produccion.

e  Conducta del proceso, referido a calidad del producto.

3.6. Descripcion del proceso de produccion

El proceso de produccién es el procedimiento técnico que se utiliza en el proyecto (Lépez, 2016)
para generar fibras a partir de envases Pet reciclados. El proceso se dividié en tres fases, la primera
fase se enfoca en el tratamiento de la materia primay las siguientes en la preparacion y fabricacion

del Pet reciclado para la obtencion de fibra.

El proceso experimental inicia con el reciclaje de 1000 botellas de Pet de agua y bebidas
carbonatadas. Las botellas se clasificaron, se trituraron, transformandose en 20 Kg de Pet
triturado, en promedio 20 a 23 g de hojuelas por botella.

A continuacion, se describen las diferentes etapas del proceso de produccion de fibras de Pet
reciclado.

3.6.1. Etapal

Las botellas son recolectadas y recicladas, es la etapa destinada a la realizacion de las siguientes

tareas:

o Recepcién y descarga de los envases de los proveedores.

e  Verificar que las botellas sean de Pet y no de otro material como PP, PEBD, PEAD, etc
(L6pez, 2016).

e  Verificar que las botellas no estén sucias con aceites, pinturas, etc.

e Las botellas no estén llenas de agua u otros liquidos (Lépez, 2016)

e  Las botellas sean de material uniforme Pet cristal (incoloro) (Lépez, 2016).

En las Figura 5-3 a), b) muestra la actividad de clasificacion de botellas Pet recicladas.
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b)

Figura 5-3. Clasificacion de botellas recicladas a) y b).
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.6.2. Etapa?2

En esta etapa se transforman las botellas en escamas, aqui participa el equipo para este trabajo, el
mismo se selecciond porque se encuentra disponible en el mercado local ademés de adecuarse a
la cantidad y calidad de Pet a triturar, el equipo seleccionado es apropiado para procesar plasticos
como Pet, LDPE, PVC, etc. Esta equipado con cuchillas rotatorias y fijas, hechas de acero con
manganeso para mayor duracién. Su funcion es reducir las botellas de Pet en hojuelas de (8-12
mm). En el ANEXO E, se encuentran las caracteristicas técnicas de la maquina picadora
seleccionada para este fin.
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En este paso, las botellas seleccionadas son introducidas en la garganta del molino, el cual tritura
la botella hasta obtener escamas. Posteriormente pasan a través de una criba metélica y caen

dentro del contenedor, sus caracteristicas son:

e Dimensiones: 1.2 x 1.0 x 0.75 mts.

e  Dimensiones de apertura: 0.65 x .40 mts.
o  Peso: 40 kg.

e Potencia del motor: 3 hp = 14.914 kw.

e Capacidad: 50 kg de plésticos por hora.
e Costo: $1100.00

Este equipo es de capacidad pequefia a comparacién de otros equipos, y de facil mantenimiento.

Las Figuras 6-3 a), b) y ¢) se muestra la actividad de picado de las botellas Pet recicladas.




Figura 6-3. Molienda de envases a), b) y c).
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Figura 7-3. Trituradora de Pet interior de molino para plasticos.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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Figura 8-3. Criba de molino.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

El tamafio de las hojuelas esta dado por el didmetro de los orificios de la criba como se muestra

en la Figura 8-3, en las Figuras 9-3 se muestra el producto final de escamas de Pet obtenidas.

Figura 9-3. Hojuelas de Pet.

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.6.3. Etapa3

Etapa del proceso de hilado, donde las fibras son obtenidas por la centrifugacion de la solucién
polimérica, donde la solucion es expulsada del cabezal giratorio, el chorro polimérico se somete
a un proceso de estiramiento y se enfria y endurece al hacer contacto con el aire y finalmente se
deposita en el colector, formando fibras solidificadas.
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J
Figura 10-3. Hilado de fibras de Pet.

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.7. Elementos de disefio
3.7.1. Unidad de alimentacién de solucion

Dicho sistema incluye la fase de preparacion y abastecimiento del material fundido. El conjunto
comienza por el almacenamiento y preparacion de una cantidad de material molido en resina que
se lleva dentro del cilindro contenedor, el cual incluye la instalacion de una unidad de generacion
de calor, para su posterior traslado a la siguiente unidad, y llevar el material desde el contenedor

al cabezal, mediante un sistema de transporte por canal.

3.7.1.1. Disefio térmico del contenedor de Pet

El disefio térmico del sistema se basara en los datos obtenidos para obtener un eficiente sistema
de fusion de plastico por las resistencias eléctricas. Para una correcta toma de decisiones se
realizaron pruebas que permitieron conocer datos importantes para el desarrollo del disefio

térmico del sistema, como son:

e Tiempos de fusion del plastico.

e Aislante térmico (tipo y espesor).

e Energia necesaria para fundir el polimero.
e Posicion de las resistencias eléctricas.

e  Pérdidas de energia con el ambiente.

3.7.1.2. Determinacion de energia a utilizar en el proceso

La masa de polimero requiere cierta cantidad de energia calorifica para elevar su temperatura

hasta un punto tal que permita su procesamiento. El calor necesario se lo genera por medio de
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resistencias eléctricas colocadas de tal forma que se aproveche al maximo la energia entregada.

La cantidad de energia se calcula con la siguiente ecuacion (Maldonado & Vega, 2010):
Qf =m=xcy* (Tf —Ti)

También se calculan las pérdidas de calor con el ambiente, y asi conocer la potencia y la
resistencia que deberan tener los calefactores para fundir al plastico y compensar las pérdidas por

conveccidn y radiacion calculadas, por lo tanto, el proceso tiene el siguiente balance energético:
P=Qf +Qc+Qr

Donde:

P= Potencia requerida de las resistencias, (W)
Qc= Calor perdido por conveccion, (W)

Qr= Calor perdido por radiacion, (W)

Qf= Calor necesario para fundir el plastico, (W)

3.7.1.3. Dimensiones del cilindro
Volumen del cilindro.
V=m*xrixh

Donde:

d=20cm
h=28,5cm

V =m*0.10% x 0.285

V =0.00895 m3
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Figura 11-3. Dimensiones de contenedor.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.7.1.4. Masa de plastico Pet a fundir

La masa de Pet a fundir esta determinada por la ecuacion (Maldonado & Vega, 2010).:

m=px*V
Donde:

p= Densidad de Pet, (g/cm®)

V= Volumen de Pet a fundir, (mq)

100 cm)3 11b
g_, 0.0087 m3 * ( )

=0.17
m cm? 1m® 453592 g

m =326 lb=147 kg

Donde la masa a fundir es de 1.47 kg, con este dato se realizara el calculo del calor de fusién para
toda esa masa y asi conocer el flujo de energia necesario para llevar al material hasta su punto de
fusién en cierto tiempo. La masa representa alrededor del 10% de todo el material empleado en

esta investigacion.

3.7.1.5. Areas de transferencia de calor

El recipiente posee tres areas de transferencia de calor mismas que son sus paredes horizontales
superior e inferior, por otro lado, la pared vertical es en estas &reas es donde va a existir el flujo

de calor hacia el pléstico.
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Las &reas a tomar en cuenta para calcular las pérdidas seran las que estan expuestas al ambiente
y asi obtendremos la energia entregada a los alrededores por conveccidn y radiacion (Maldonado
& Vega, 2010).

Areas horizontales de conveccion y conduccion

Areal
/"’fﬂ_—_ T
/ \
/ \
| "
| 10 em I|
1 |
\ /
S B
Figura 12-3. Area horizontal inferior de conveccion
y radiacion.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
Al =m x1r?
Al =m x 0.102

A1 =0.0314 m?

/ ;-C - ar

i

AT A
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Figura 13-3. Area de conveccion y radiacion inferior.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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Figura 14-3. Area de conveccion y radiacion superior.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

A2 =T X 1r1? — mx1r2?

A2 =1 % 0.10% — 7 X 0.02542

A2 = 0.0293 m?

Figura 15-3. Area horizontal de conveccion y radiacion.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Area vertical de conveccion, conduccién y radiacion

Area 3
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Figura 16-3. Area vertical de conveccion, conduccion y radiacion.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Acv=2XmXrXxh
Acv =2 X1 x0.10 X 0.285

Acv =0.179 m?
En las Figuras 16-3, 17-3 se muestra las areas verticales de conduccion, conveccion y radiacion.
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7 \ i
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Lﬂ-‘l-f? l”f’/f

Figura 17-3. Area vertical de conduccion.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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Figura 18-3. Area vertical de conveccion, conduccion y radiacion.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.7.1.6. Calor de fusion

Las resistencias eléctricas generan un flujo de energia hacia dos direcciones. Una de ellas es la
que permite el aumento de temperatura del plastico hasta llevarlo a su punto de fusion, para la
cual se tiene un control para mantener constante dicha temperatura, hasta lograr que todo el
volumen se encuentre en el mismo estado. El otro flujo de calor se da hacia los alrededores,
transfiriendo energia primero por conduccion, hasta llegar a la superficie exterior, y desde la

misma por conveccidn y radiacién al ambiente, generando pérdidas.

A continuacién, se detalla el calculo realizado para obtener el flujo de calor necesario para fundir

el plastico en el tiempo deseado.

e Masa de plastico.

masape; = 1.47 kg

e  Calor especifico del Pet.

J

Cppet = 1200 Kg x °K

e  Temperatura de fusion del Pet.

Trn= 260 °C

e  Temperatura ambiente.

Tambz 16 OC
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e Calor teorico necesario para elevar la temperatura del Pet a su punto de fusion.

Qf = mper X cPpet X (Trun — Tamb)

Donde:

Qr = Calor necesario para elevar la temperatura.
m = Masa de plastico.

Cp = Calor especifico del polimero.

Tamb = Temperatura inicial.

Tsn = Temperatura final.

J
Kg x °C

Qfun = 1.47 kg x 1200 %X (260 — 16) °C

Qfun = 430,416 X 103 Joules

e  Tiempo propuesto para elevar la temperatura.
t= 600 s = 10 min

e  Flujo de calor requerido hacia el pléastico.

_ Qfun

f
Q tf

. 430,416 x 103 Joules
- 600 s

Qf = 717.36 watts

3.7.1.7. Calor perdido total.

Las pérdidas de calor en el sistema seran calculadas de acuerdo a las descritas anteriormente para

los diferentes casos.

Pérdidas por conveccion
Calculo del coeficiente de conveccion

Para hallar el valor del coeficiente de conveccion se necesita considerar variables como:

a) Propiedades del aire para el calculo del coeficiente de conveccion.
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\Y; Viscosidad Cinematica
Conductividad Térmica
o Difusividad Térmica

Pr NUmero de Prandtl
b) Numero de Rayleigh.

Variable que depende de ciertas propiedades del aire y del tipo de flujo, sea laminar o turbulento,

y se lo calcula con la siguiente formula:

g.B.(T,_T,).13
Ra==>"—"—""—
V.«

Para flujo laminar: Ra < 10°

Donde:

T1= Temperatura de pared, (°K)
T2= Temperatura ambiente, (°K)
G= gravedad, (m?/s)

v= Viscosidad cinematica, (m?/s)

a= Difusividad térmica, (m?/s)
1

(=)

B =  °K

Para placas verticales:
L: Alto de la placa, (m)

Para placas horizontales:

L==2
P

Donde:

As= Area de placa, (m)

P= Perimetro de la placa, (m)
c) Numero de Nusselt

Para: Ra< 10°
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0.67.Ral/*

Nu = 0.68 +
4 [1+ (0.492/Pr)°/16]4/9

Coeficiente de conveccion:

Donde:
k= coeficiente de conductividad térmica del fluido
Calculo de pérdidas por conveccion

A continuacion de obtienen las propiedades del aire para el calculo del coeficiente de conveccién
h.

Propiedades del aire:
e A250°K -23°C
vl=1144 x10°°
k1 =223 x 1073
al =159 x 107°
Prl = 0.72

e A300°K 27°C
v2 =15.89 x 107°
k2 = 26.3 x 1073
a2 =22.5 x107°
Pr2 = 0.707

e A350°K 77°C

v3 =20.92 x 1076
k3 =30 x 1073

a3 =299 x10°°
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Pr3 =10.7

Temperatura exterior

Text=76 °C

Temperatura media

Text + Tam
Tm=———"9—9—
2
Text + Tam
Tm=————
2
Tm = 321 °K

Interpolacion para obtener propiedades del aire a temperatura media (Tm)

350 —300
47 350—Tm
V3-_V,
V=V3_( a )
v=18 x107°
k._k
K =ks_ ( 3 2)
a
k = 0.028
Az
o=y ( 3a 2)

a=2561x10"°

Pr3_Pr2>

Pr = Pr3_< 2

Pr =0.703
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Datos obtenidos:

Tabla 4-3. Propiedades de aire.
g(m?/s) | k(W/m.°K) | a(m?/s) v (m?/s) Pr

9.8 0.028 2.561x10°| 1.80x 107 0.703

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Coeficiente de expansion

B=—
Tm

1
B=3.115x10"3 —
°K

Se usaran las ecuaciones que se apliquen para conveccion libre, debido a que la transferencia de

calor sera al aire en condiciones ambiente.
e Paralaplaca vertical
L, = 0.285 m

Numero de Rayleigh

R _ 8 B. (Text— Tamb)- LV3
Ly =
V.«

(9.8 S%) (3.115 x 1073 %() (349.15 — 289.15)°K (0.285)3 m3

2 2
(1.8 x 10-5 mT) (2.561 x 105 mT)

Rap, =

Rap, = 9.1978828 x 10’

Como Ra< 10°, Numero de Nusselt esta dado por [28]:

Nu. = 068 4 67 Ra 1/4
s 0.4921%/16]*/°
e
(0.67)(919.788 x 10°%)1/4
Nup, = 0.68 + 7
0.4927%/16
1+ [0.703]
Nup, = 50.301
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Coeficiente de conveccidn

k
hv = v X Nupy
0.028%(
hv = ————>x50.301
V= "0285m
hv = 4.94
v mZ.°K

e Parala placa horizontal

Area de la placa

As = T X r?
As = 1 X 0.102
As = 0.0314 m?2

Perimetro de la placa
P=2XmXr

P=2xnx0.10

P =0.628 m
A
Ly = —
h="p
L 0.0314 m?
h ™ 0.628 m
L, = 0.05 m

Numero de Rayleigh

_ & B. (Text—Tamb)- Lh3
RaLh =
V.«
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(9.8 592) (3.115 x 10_3?) (349.15 — 289.15)°K (0.05)3 m?

Ray, = 2 2
(1.8 x 105 %) (2.561 x 10-5 mT)

Rapy, = 4.96664 x 10°

e  Superficie horizontal (Tapa y base)

Como Ra< 107, Nimero de Nusselt esta dado por:
Nuyp, = 0.98 Ra L, /3

Nup;, = 0.98 X (4.96664 x 10°)1/3

Nuy,, = 77.609

Coeficiente de conveccion.

k
hy, = 5 < Nutn
0.028%
hiy = —5o2 x 77.609
hy; = 43.461 ——
h1 m?2, °K

Calculo del calor perdido por conveccion

e  Area vertical de conveccion.

L, = 0.285 m
Acv =03 XL,
Acv = 0.3 X 0.285
Acv = 0.0855 m?

Qcl = Acv X hy X (Text — Tam)
w
Qc1 = (0.0855 m?) (4.94 —) (349.15 — 289.15)°K

m?2.°K

Qcl = 25.342 W
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e Area horizontal de conveccion.

Ach = 1 X r?

Ach = 0.0314 m?
En latapa y base.

chtapa = Ach X hpy X (Text — Tam)

Qc2¢apa = (0.0293 m?) (43.461 )(349.15 — 289.15)°K

m2.°K
QC24apa = 76.404 W

Qc2pase = Ach X hpg X (Text — Tam)

w
QC2pase = (0.0314 m?) (43.461 m) (349.15 — 289.15)°K

Qc2pase = 81.881 W

Teniendo en cuenta las dos paredes horizontales el calor perdido por conveccion es:
Qc2 = QC2apa +QC2pase

Qc2 =76.404 +81.881

Qc2 =158.284 W

El calor perdido total por conveccion es:
Qc = Qcl + Qc2

Qc = 25.342 + 158.284
Qc=183.626 W

Pérdidas por radiacion

Calculo de pérdidas por radiacién

Emisividad del acero, ANEXO I.

£ac = 0.22
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Coeficiente de Bolztman.

O, = 5.67x1078

m?. °K#
En la placa vertical.

Qrl =g, X AcVX 6 X (Toge” — Tam™)

W
Qrl = (0.22)(0.0855 m*)(5.67 X 107° ——7)(349.15* — 289.15%)°K*

Qr1=8.394 W

En las placas horizontales.

Qr2 = g;c X Ach X 6 X (Toxt”™ — Tam™)

Qr2 = (0.22)(0.0314 m?)(5.67 x 1078 )(349.15* — 289.15%)°K*

m?2, °K#*
Qr2 =3.082 W

Calor total perdido por radiacion.

Qr = Qr1 + 2Qr2

Qr = 8.394 W + 2(3.082 W)

Qr = 14.559 W

Calculo del calor total perdido
Las pérdidas totales de energia seran:
Qtp = Qc +Qr
Qtp = 183.626 + 14.559

Qtp = 198.185 W
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3.7.1.8. Energia necesaria

Luego de calcular el calor necesario para fundir el pléstico y las pérdidas se puede calcular la
energia que deben generar las resistencias eléctricas para lograr la transferencia de calor deseada
para el proceso.

P = Qtp + Qf
P = 198.185 + 717.361

P =915.546 W

3.7.1.9. Cantidad de resistencias requerida para el proceso

Las resistencias eléctricas tendran una capacidad 500 w cada una, por lo tanto, determinaremos

la cantidad de resistencia que necesitamos:

915.546 W

Cantidad de resistencias = 200 W

Cantidad de resistencias = 1.83 = 2

El nimero de resistencias que emplearemos es dos, misma que generan la cantidad de energia

necesaria para el proceso.

3.7.1.10. Aislante térmico

El aislante a utilizar, es la fibra ceramica, la cual sera colocada alrededor de todo el cilindro y asi
reducir las pérdidas de calor por las paredes del contenedor, esto nos ayudara a fundir el polimero

en el menor tiempo posible.
En el ANEXO A, se muestran las propiedades de aislante térmico a usar las cuales son:

e  Temperatura de servicio: 1260 °C
e  Bajo almacenamiento de calor.

e Alta resistencia a la tension.

e Resistencia al choque térmico.

e Absorcion del sonido.

e  Facil instalacion.

¢ No contiene aglutinante.

¢ No contiene ashestos.

e  No requiere tiempo de secado o de curado.
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Calculo del espesor de aislamiento

El célculo del espesor de fibra ceramica se lo realiza tomando en cuenta el &rea de la pared, ya
que ésta tiene mayor transferencia de calor, por tener contacto directo con la resistencia, al igual
que el &rea de la base del contenedor.

Al considerar una sola resistencia para el calculo del aislamiento, los valores del balance de
energia seran divididos para dos y asi obtener un espesor mas exacto como se ve en el calculo

siguiente:

Energia requerida para el proceso
P=915 W

Energia entregada por resistencia
E =915 W
2

Temperatura exterior
Text = 80 °C

Temperatura de fusion del Pet
Tryn = 260 °C

Temperatura Ambiente
Tamp = 16 °C

Temperatura de pared de resistencia
Ty = 265 °C

Propiedades de la fibra ceramica
Kais = 0,12 W/m°K
e,is = 0,03 m

Emisividad del acero

€2c = 0,22 m
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Coeficiente de Bolztman
o =5,67x10"% W/m?K*
Coeficiente transferencia de calor por radiacion

hr =g, X o X (Text4 - Tam4)

hr = (0.22)(5.67 x 1078 m)

hr = 106,82 —
Area de transferencia de calor
At= 0,20 m?
Coeficiente de conveccion
h=0,20 W°K/m?
Balance de flujo de energia considerando una resistencia.

Tamb

* Q1 Placa metalica (tol)
i Text

e e I R R R R

Figura 19-3. Esquema de balance de energia.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

P = +
5=+ Q
Donde:
g = Potencia generada por una resistencia; [W]
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Q, = Equivale 50% del flujo de calor perdido hacia el ambiente; [W]

Q. = Equivale 50% del flujo de calor hacia el material plastico; [W]

Utilizando analogia eléctrica de Q1, tenemos:

Tamb

h, hr

Q1 Text

Kais

TR1

Figura 20-3. Esquema de balance de energia
hacia el ambiente.

Realizado por: Lenin Guerra, 2021
El balance de flujo de energia hacia el ambiente Q1, esta dado por la ecuacion (Maldonado & Vega,
2010):

Tr1 — Tamp
Ql — L - r am 1
als +
K,is X At h X At + hr X At

Calor de fusion requerido.

Qs = 915546 W

Q, =457,77 W
Reemplazando en el balance de flujo de energia tenemos:
Trl - Tam

— = +
2 Lais + 1 Qz
K.is X At~ h X At + hr X At

De doénde despejamos el espesor del aislamiento requerido:
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Ty =T 1
Lo = Koo X At ri"‘am __
ais ais B—Qz hXAt+hrxAt
2

_ (538,15-289,15)°K
Lais = 0,12 —

1

w
— X 0,20 m? | 55
m°K (55 —457.77) W

Lajs = 0.014 m

3.7.2. Unidad de rotacion de potencia

En el sistema generador de potencia se determinaran los siguientes aspectos que componen la

unidad.

3.7.2.1. Potencia del motor

Los célculos de inercias de cada seccion se determinaron con el programa SolidWorks y se

describen en la Tabla 5-3.

Donde:

Inei= Inercia de los componentes del eje conductor

Inert = Inercia total de los elementos a rotar

Tabla 5-3. Inercias del eje conductor.

0,20 — _3%(0,20 m2)+(106,82 ~~)x (0,20 m?
m2°K m2

Inercia Inercia
Elemento | Material | Cantidad | Masa (kg) parcial total
(kg.m2) (kg.m2)
Cabezal de
) Aluminio 1 0.195 0.0989664 |0.0989664
giro
0.195 0.098
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
Revoluciones del eje conductor.
n;= 1800 rpm

Inercia total de cuerpo que acttan sobre el eje conductor
Ine;= 0.098 Kg.m?

La inercia efectiva se determina de la siguiente forma:
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n,\?2
2
le; = Ineq (n—> (Kg.m*)

| 1.164 (1800)2 1.164 Kg. m?
= 1. * | — = 1. R
€1 1800 &m

La inercia efectiva total es la suma de todas las inercias:
Inerp = Ine; = 1.164 (Kg.m?)

El motor debe vencer la inercia efectiva total de todos los cuerpos en un tiempo estimado para

alcanzar las revoluciones necesarias para la produccion de filamentos.
Ti= 60 seg

Aceleracién angular requerida:

(m*50)
Umotor = T (rad/sz)
2mrad
1800. —+—
= m = 3.141 rad/s?

Qmotor (60's)
Torque requerido:
Torque = Inery * 0t pt0r (N. M)
Torque = (1.164 Kg. m?)(3.141 rad/s?) = 3.656 N.m

Potencia requerida:
= | X .
r orque ng 0 ( )

2T
P. = (3.656 N.m) X (1800.%) =689.139 W

Donde:




689.139
P=——

=0923 H
'Y 726 p

Se requiere un motor con una potencia minima de 1.00 Hp.

3.7.3. Unidad de hilatura

La unidad de hilatura es el contenedor donde se vierte el Pet fundido el cual envia la resina hacia
afuera a través de su superficie produciendo delgados hilos de poliéster, como se muestra en la
Figura 21-3. La unidad consta de varias partes las principales son la placa inferior que tiene una
cavidad concava configurada para recibir el material y una placa superior configurada para cubrir
y encerrar la cavidad concava de modo que exista un espacio entre las dos placas. Ademas, que
la unidad, consta con bobinas eléctricas de calentamiento para asegurar que el polimero este
fundido.

V \COLECTOR

HILADOR

Figura 21-3. Mecanismo de formacion de fibras.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.7.3.1. Condiciones operacionales

Las condiciones operativas que influyen en la estructura de las fibras producidas por este método
son velocidad de rotacién, didmetro del cabezal giratorio, separacion o didmetro de la boquilla, y

distancia del colector y boquilla, a continuacion, analizaremos y determinaremos las mismas.

Velocidad de rotacién

En laliteratura, la velocidad de rotacion utilizada para el centrifugado de fibras de polimeros varia
de 1.000 a 4.000 rpm (Zhanga & Lua, 2014). La velocidad de rotacién del cabezal giratorio se

considera uno de las condiciones operativas mas importantes para el procesamiento de la fibra ya
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que determina la fuerza centrifuga y de friccion del aire, siendo estas fuerzas las de estiramiento

y alargamiento durante el proceso hilado centrifugo.

En la Figura 22-3, se muestra el chorro rotativo para la formacion de fibras, una mayor velocidad
de rotacion del cabezal giratorio proporciona una mayor velocidad de rotacion del chorro después
de una cierta distancia de recorrido. Por lo tanto, la fuerza centrifuga y la fuerza de friccion del
aire aplicada sobre el chorro de liquido aumentan, lo que conduce a una mayor elongacion del
chorro de liquido y la reduccion del didmetro de la fibra (zhanga & Lua, 2014).

Figura 22-3. Esquema del giro rotativo por chorro rotativo.
Fuente: (Zhanga & Lua, 2014)
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

e Fuerza centrifuga

En el hilado centrifugo el material se expulsa del orificio cuando la fuerza centrifuga es mayor
que la tension superficial del polimero fundido utilizado (zhanga & Lua, 2014). La fuerza centrifuga
que actua sobre el fluido giratorio esta dada por:

m#*w? %D
Feentri=———— (N)
2

Donde:

m= Masa del fluido.
W= Velocidad de rotacion del cabezal giratorio.

D= Diametro del cabeza giratorio.

(0.105 Kg) * (188.49 rad/s)? * (0.125 m)
Feentri = 2

Frontri = 233.16 N
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e  Fuerza de friccion
La fuerza de friccidn aplicada sobre el chorro se calcula mediante la ecuacion:

mCpAw?D?
Frri T E— (N)

Donde:

C= Coeficiente de arrastre numérico.
p= Densidad del aire; 1.225 kg/m?
A= Area de la seccion transversal del chorro; 0.000628 m?

D= Didmetro de la trayectoria del chorro; 50 cm

_ (3.14)(0.233)(1.38 kg/m?)(0.000628 m?)(188.49 rad /s)* (0.5 m)?
fri — 2

Frpi =2.817 N
Diametro del cabezal giratorio

El diametro de la cabeza giratoria es D= 125 mm, mismo que ha sido determinado para que las
fibras cumplan con las especificaciones planteadas en el proyecto. El didmetro es otro parametro
crucial para determinar la estructura de las fibras. De acuerdo con la ecuacién de la fuerza
centrifuga, cuando la velocidad de rotacion es constante, la fuerza centrifuga aumenta a medida
gue aumenta el diametro del cabezal giratorio. En consecuencia, es mas facil expulsar el chorro
de liguido de un cabezal giratorio que tiene un diametro mayor. Un diametro de cabeza giratoria
méas grande también es beneficioso para formar fibras mas delgadas al ejercer un mayor
estiramiento y alargamiento del chorro de liquido. Sin embargo, en la practica, el didmetro
méaximo del cabezal giratorio a menudo esta limitado por la capacidad del motor de alcanzar una
alta velocidad. Cuando el didmetro del cabezal giratorio es demasiado grande, es dificil que el

motor de alta velocidad mantenga una rotacién equilibrada.
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Figura 23-3. Cabezal giratorio.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Separacion de la boquilla

Es importante ajustar la separacion de la boquilla ya que es otro medio para controlar la estructura
de fibra. En este enfoque, el rendimiento de masa del chorro de liquido se ajusta para alterar la
estructura de la fibra. ElI uso de una boquilla con una separacion méas pequefa restringe el
rendimiento de masa y, por lo tanto, produce fibras mas finas. La Figura 24-3 muestra diferentes
separaciones de la boquilla. Cuando se cambia la separacion de la boquilla el didmetro de la fibra
disminuye o aumenta, lo que sugiere la importancia de elegir una separacion adecuada en base a

las especificaciones de las fibras deseadas.

Figura 24-3. Separacion de boquilla de cabezal giratorio.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

65



Distancia del colector

La distancia entre cabezal y colector tiene una influencia directa en el tiempo de vuelo del chorro
del liquido. Cuando se usa una solucién como fluido giratorio, se requiere una distancia minima
entre la boquilla y el colector para que el chorro de liquido pueda tener el tiempo suficiente para
evaporar la mayor parte del disolvente antes de llegar al colector. Ademas, dada una mayor
distancia entre la boquilla y el colector, el chorro de liquido debe recorrer un curso alargado, lo

que es favorable para reducir el didmetro de la fibra.

Sin embargo, en comparacion con otras condiciones operativas, la distancia de la boquilla y
colector que influyen en el diametro de la fibra son menos significativas. Las Figura 25-3, muestra
imagenes la distancia del colector a la boquilla. Cuando la distancia del colector a la boquilla
aumenta, el didmetro de la fibra exhibe un cambio insignificante de ahi que esta distancia tiene

una influencia insignificante en el didmetro de la fibra (zhanga & Lua, 2014).

—

Figura 25-3. Distancia del colector.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

3.7.4. Estructura de soporte

Todo mecanismo debe tener una estructura donde se soporte todas las piezas que la conforman
esta debe actuar como un sistema 6seo que le da la rigidez, estabilidad y la distribucion
homogénea de las energias que se producen a través del proceso de funcionamiento del mismo.
Esta estructura se disefié para soportar todos los componentes del equipo de formacion de fibra 'y
al mismo tiempo unir todas las piezas en un mismo conjunto, la Figura 26-3 muestra el disefio de
la estructura que soporta todo el mecanismo de transmision de velocidad y el giratorio, en

ANEXO B se muestran planos de detalle de estructuras de los equipos.
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Figura 26-3. Estructuras de equipos de fundicion e hilatura.

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

Ay} __-ﬂ

T

Figura 27-3. Seccion de estructuras.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Resultados

La preparacién de fibras centrifugadas, permite el hilado de fibras de Pet por hilatura centrifuga,
para ello el equipo fue equipado con un regulador de velocidad y un control de temperatura, la
temperatura éptima del proceso fue determinada cuidadosamente sobre la base de los valores de
temperatura de fusion (Tm) y degradacion (Teg) de la materia prima empleada para evitar la

degradacion del material, ver (ANEXO 8) propiedades térmicas del Pet.

Se produjeron fibras discontinuas a partir de Pet. Las fibras resultantes fueron recolectadas y
caracterizadas para determinar su geometria, orientacion y demas propiedades fisicas. A
continuacion, se presentan los resultados de esta caracterizacién, la relacion entre las condiciones

de procesamiento de la fibra, ademas se evaluaran las propiedades obtenidas.

4.1.1. Geometria de la fibra
4.1.1.1. Efecto de la viscosidad del polimero

La viscosidad se considera el factor principal en el procesamiento de polimeros porgue indica las
propiedades de flujo del polimero, donde la temperatura de procesamiento juega un papel
importante en la viscosidad del polimero. En este estudio el Pet es sometido a diferentes
condiciones para su procesamiento, donde la viscosidad del polimero se varié modificando la
temperatura y manteniendo todas las demas condiciones iguales. Los resultados de la
experimentacion se muestran en la Figura 1-4. Como era de esperar, el diametro final de la fibra
aumenta con el aumento de viscosidad del polimero. Ademas, se puede observar que la viscosidad
no aumenta durante la hilatura. Esto se debe a que la viscosidad se establecié en un valor alto una
vez que la fibra se enfria por debajo de la temperatura de solidificacion. Esta transicion puede

asegurar que la fibra no se atenuara después de la solidificacion.

68
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Figura 1-4. Viscosidad de Pet a diferentes temperaturas y velocidades angulares.
Realizado por: Lenin Guerra

4.1.1.2. Efecto de la temperatura de procesamiento

La temperatura de procesamiento juega un papel importante en este proceso de obtencién de
fibras, ya que afecta no solo a la viscosidad del polimero sino también a la transferencia de calor
entre el polimero y aire. Se realizaron simulaciones con tres procesos a diferentes temperaturas:
2200, 240° y 260°. Las geometrias de las fibras resultantes a diferentes temperaturas se muestran
en la Figura 2-4.

Con el aumento de la temperatura de procesamiento, el diametro de la fibra se vuelve mas
pequefio. Esto se debe a que una temperatura mas alta da como resultado una viscosidad de fusion
que hace que el polimero se derrita mas facilmente para ser atenuado bajo el arrastre del aire.
Ademas, la temperatura de procesamiento mas alta también proporciona mas tiempo para

atenuacion antes de que solidifique el polimero fundido.

Es interesante sefialar que el mecanismo de atenuacion de la fibra en este proceso es totalmente
diferente a la de la hilatura por fusion convencional, en la que el didmetro de la fibra o bien
disminuye gradualmente a lo largo de la linea de hilado o se forma un cuello en algin lugar a lo
largo de la hilatura. Sin embargo, en nuestro proceso, la atenuacion tuvo lugar a una distancia
muy corta sobre el colector. Més all de esa distancia, el polimero fundido ya esta enfriado y se

vuelve sélido.
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Figura 2-4.

(a)

TEMPERATURE
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4.015e+002

- 3.508e+002
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H 5.330e+002

\ - 4.748e+002

4.165e+002

- 3.583e+002

3.000e+002
K]

(b) (c)

Geometrias de fibra y perfiles de temperatura a diferentes temperaturas de

procesamiento: (a) 220 °C, (b) 240 °C y (c) 260 °C.

Realizado por: Lenin Guerra

4.1.1.3. Efecto de la velocidad de rotacion

Como se habia indicado en la literatura, la velocidad de rotacion del cabezal giratorio es una de

las condiciones operativas mas importantes para el procesamiento de la fibra ya que determina la

fuerza centrifuga y de friccion del aire, siendo estas fuerzas las de estiramiento y alargamiento

durante el proceso hilado centrifugo.

Las Figuras 3-4 a), b), ¢) y la 40 a), b), ¢) muestran los didmetros de las fibras para las diferentes

velocidades en el procesamiento de las fibras, una mayor velocidad de rotacién del cabezal

proporciona una mayor velocidad de rotacion del chorro lo que conduce a una mayor elongacion

del chorro de liquido y por ende una reduccion en el diametro de la fibra.
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Figura 3-4. Diametros de fibra de Pet a diferentes a) temperaturas, b) distancias de colector y c)
velocidades de rotacion.

Realizado por: Lenin Guerra
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Figura 4-4. Diametros de fibra de Pet a diferentes a) temperaturas, b) apertura de boquilla y
c) velocidades de rotacion.
Realizado por: Lenin Guerra

En la Tabla 1-4 se resume los diametros de las fibras obtenidas en las diferentes condiciones de
procesamiento establecidas para este estudio.
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Tabla 1-4. Diametros de las fibras y condiciones de procesamiento.

Rango de Velocidad de Distancia Temperaturade  Aperturade
didmetro de fibra rotacion colector procesamiento boquilla
(Hm) (rpm) (cm) (°C) (mm)
325,5 ~ 225,50 1800
225,50 ~ 150,25 2700 10 220 1,0
150,25 ~ 120,50 3600
200,50 ~ 155,40 1800
155,40 ~ 125,50 2700 20 240 0,75
125,50 ~ 75,25 3600
153,5 ~ 100,25 1800
100,25 ~ 93,50 2700 30 260 0,50
93,50 ~ 46,30 3600

Realizado por: Lenin Guerra

En las Figuras 5-4 a), b) y ¢) se muestra las diferencias en los diametros de las fibras obtenidas

en diferentes condiciones de procesamiento establecidas.

350
Diametros de las fibras para temperaturas de
300 procesamiento.
250
200 m220°C
W 240°C
150
I m260°C
100 4
50
0
1800 2700 3600
a)
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Figura 5-4. Diametros de fibra de Pet a diferentes: a) temperaturas, b) distancia de

colector y c¢) apertura de boquilla.
Realizado por: Lenin Guerra

En las figuras se puede ver que los didmetros resultantes de las fibras en funcion de los pardmetros

procesamiento.

4.1.1.4. Morfologia de la fibra

La Figura 6-4 muestra las imégenes de fibras producidas con diametros de 200 um y 10 um, de
estas imagenes, se puede ver que los didmetros de las fibras resultantes son bastante uniformes y
las superficies de las fibras también son lisas. EI més pequefio de los tres, el 10 um de fibra, se
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obtuvo a partir del Pet con una temperatura de procesamiento de 260 °C. Es importante tener en
cuenta que todas estas fibras se produjeron solo con estiramiento por atenuacién del aire.

Figura 6-4. Fotografias SEM de fibras.

Fuente: (Zhanga X & Lua Y, 2014)
Realizado por: Lenin Guerra

4.1.2. Orientacion molecular de la fibra

La orientacién molecular es una propiedad importante de la fibra, ya que se correlaciona con la
cristalinidad y propiedades mecénicas de la fibra. En nuestro proceso, la fibra es atenuada por el
arrastre de aire acompafiado de enfriamiento por aire frio donde la orientaciéon molecular se
constituyd durante la atenuacion. Para caracterizar la orientacion molecular, se pueden utilizar
dos métodos diferentes aplicando la difraccion de rayos X o la espectroscopia de Raman.
Cualquiera de estos métodos resulta eficaz técnica para caracterizar la orientacién molecular de

las fibras producidas en este estudio.

La morfologia de las fibras es observada en un microscopio electrénico de barrido (SEM), sefialar
gue es el método eficaz para caracterizar la morfologia de los hilos del Pet. En las imagenes de la
Figura 6-4 se muestran resultados del andlisis morfolégico obtenido por SEM de estructuras de

Pet en el que se observa una morfologia uniforme obtenidas por hilado centrifugo.
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4.1.3. Propiedades de la fibra
4.1.3.1. Propiedades fisicas

Las fibras poseen excelentes propiedades fisicas como la finura, longitud y el rizado, por otra
parte, su elasticidad es buena, su color es facilmente alterable, ademas las fibras poseen suavidad
y brillo notable. A continuacidn, se analizan las propiedades fisicas de las fibras obtenidas.

Finura

Cuando nos referimos a la finura de la fibra estamos hablando concretamente del didmetro de la
fibra, que es el valor de la seccion mayor del ovalo que forma su corte transversal, esta se mide
en micrones (un micrdn es la milésima parte de un milimetro). De ahi que cuanto menos didmetro
posean las fibras de Pet, mayor valor comercial tendran; ya que con éstas se podran fabricar
prendas de vestir y otras de excelente calidad y elevado precio.

Diametro

Figura 7-4. Diametros de fibra de Pet.

Realizado por: Lenin Guerra

Longitud

Esta depende de la temperatura y de la velocidad de rotacién, la longitud de la fibra se mide tal
como se obtiene sin forzarla, conservando su ondulacién, se mide en centimetros, dato que
interesa desde el punto de vista textil, la longitud se mide con una cinta o regla. Las longitudes de

las fibras obtenidas varian en el mismo proceso, y estan entre 100 a 200 milimetros.
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Longitud

Figura 8-4. Longitud de fibra

Realizado por: Lenin Guerra

Rizado

El rizado se debe a la diferencia de estructuras entre la parte cortical y la corteza por las diferencias
de tensiones entre ellas que produce el rizado, el rizado se mide por el nimero de ondulaciones
por unidad de longitud (cm), o por la relacién que existe entre la longitud de la fibra estirada solo
lo suficiente para hacerla perder el rizado y la longitud sin estirar. EI nimero de ondulaciones esta
en relacién inversa a la finura de la fibra. Se obtienen fibras con ondulaciones regulares y otras

con ondulaciones irregulares.

Figura 9-4. Rizado de fibra

Realizado por: Lenin Guerra
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Peso Especifico

El peso especifico de la fibra es la cantidad de gramos que existe en un volumen, para el calculo
del peso especifico se realizo la caracterizacion fisica enfocada en determinar la densidad de la
fibra, con el fin de establecer relaciones entre densidad y propiedades especificas. El cual
consistid en pesar una cantidad de fibra producida y calcular el volumen, las fibras se pesaron en
una balanza analitica ADAM con capacidad de 180g y 0,0001 de precision para determinar la

masa. Mediante la ecuacion se obtiene la densidad p de la fibra.

p=7 (g.cm?)
Donde:
p= Densidad; g/cm®
m= masa; g
V= Volumen; cm®
73813 g 5
p= W = 1,23 (ng )

La fibra posee un peso especifico de valor 1,23 g/cm?.
Color

Este es de color blanco marfil, color caracteristico de la resina del Pet. EI amarillento de la fibra
se produce porque esta expuesta a la intemperie que puede producir alcalinidad. Adicional las

fibras pueden ser coloreadas de diferentes colores en tonos claros hasta negras.
Brillo

Las fibras que se obtienen presentan buen brillo, donde el brillo de las fibras depende de las
superficies obtenidas, las fibras que las escamas estén dispuestas planas, y sin bordes proyectados
y formando un conjunto liso tendran un buen brillo. Mientras que las fibras muy finas y rizadas
son poco brillantes, las fibras gruesas, poco rizadas y con escamas aplanadas seran mucho mas
brillantes, la accion de temperaturas elevadas puede destruir la uniformidad de la escamosidad

perjudicando al brillo.
Suavidad
La fibra es suave tiene un tacto aterciopelado, esto se relaciona con la finura de la fibra y su

rizado; mientras mas fina y rizada mas suavidad tienen las fibras.
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4.1.3.2. Propiedades térmicas

La fibra de Pet es mala conductora del calor por lo tanto es buena en conservarlo esto debido a su
capacidad para admitir gran volumen de aire entre sus fibras otorgando una capacidad reguladora
de la temperatura. La fibra al ser de gran luminosidad ayuda a que el volumen de aire que

almacena sea mayor mejorando la conservacion del calor del cuerpo.

4.1.3.3. Propiedades mecanicas
Resistencia

La fibra de Pet posee una resistencia no muy elevada, del orden 1,0 a 1,8 g por denier, sin
embargo, es suficiente para las aplicaciones para la que se la destina.

Elasticidad

Es la capacidad de extension de la fibra al ser sometida a una carga y su aptitud para recuperar el
estado inicial una vez que cesa esta carga. Morfol6gicamente la elasticidad se produce por el
desplegado de las cadenas moleculares y la oposicion de los enlaces transversales intercadenas.

Las fibras analizadas se estiran entre 8 y 10 % es decir, de la longitud de 100 mm que miden se
extiende hasta 110 mm y luego al quitarle la carga causante de la deformacién, vuelve a su
longitud original de 100 mm, se ve que la fibra es totalmente elastica o que tiene 100% de
elasticidad. Por el contrario, al retirar la carga se contrae la fibra volviendo a 120 mm, entonces

se tiene un 80% de elasticidad.

En la Tabla 2-4 se muestra las propiedades mecanicas de las fibras. Este tipo de fibras son

utilizadas tradicionalmente para relleno de prendas; sobre todo en la manufactura textil.

Tabla 2-4. Propiedades mecénicas de fibras de Pet.
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia (gr/denier) 1-,00 - 1,65
Elasticidad (%) 8-10

Realizado por: Lenin Guerra

4.2. Discusiones
4.2.1. Analisis del proceso de hilatura

Han sido estudiados los parametros que influyen en los resultados de hilabilidad. A partir de los
cuales, se ha procedido a determinar las Optimas caracteristicas de las fibras a producir, partiendo

del proceso de centrifugacion aplicado.
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En la Tabla 3-4 se establecen las condiciones de procesamiento resultantes para el proceso de

hilatura centrifuga con las mejores propiedades resultantes de la fibra de Pet.

Tabla 3-4. Condiciones de procesamiento y propiedades resultantes de las fibras de Pet.

Rango Longitud Velocidad Distancia ~ Temperatura  Apertura

diametro fibra fibra rotacion colector procesamiento  boquilla
(um) cm) (rpm) (cm) (°C) (mm)

100,25 ~ 93,50 15~20 2700 30 260 0,50

Realizado por: Lenin Guerra

4.2.2. Caracteristicas de la fibra obtenida

Con objeto de determinar una fibra de calidad en los distintos puntos del proceso, se procedié a
tomar muestras de fibras, de dichas muestras se determiné que el diametro y la longitud media de
la fibra son las suficientes para las aplicaciones para la que se destinara la fibra.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

El presente capitulo muestra un andlisis sobre los procesos, materiales y costos presentes en la

construccidn del prototipo para la produccion de fibras.

5.1. Estudios experimentales
5.1.1. Material

Se selecciond el tereftalato de polietileno Pet, para producir filamentos finos discontinuos. Se
eligio el Pet como materia prima por su amplia variedad de aplicaciones y relativa facilidad para
procesar a partir de la masa fundida. EI mismo nos ofrece la oportunidad para el estudio de la
produccién de fibras de diametro variable y otras propiedades. Ademas de brindarnos una ventana
de temperatura de aproximadamente 40°C para realizar el estudio paramétrico en varias
temperaturas de procesamiento. El Pet es ampliamente utilizado en la industria textil, el mismo
fue elegido en este estudio para demostrar la aplicabilidad de este nuevo proceso para la

produccién de fibras a partir de este polimero.

5.1.2. Produccion de fibra

Con este disefio, se produjo una gran cantidad de fibras en diferentes condiciones, que se ven en

las caracteristicas de las fibras obtenidas.

En cada experimento, escamas de Pet se alimentaron al contenedor y calentadas a la temperatura
deseada durante unos 10 minutos hasta lograr una masa fundida uniforme antes de pasar a la
centrifugacioén. La velocidad del cabezal se fijé en un valor pequefio, la velocidad era cambiada
de baja a alta en los diferentes niveles como lo establecido en disefio paramétrico a estudiar. Los
mismos conjuntos de experimentos se repitieron entonces con las demas condiciones de
procesamiento como temperatura de procesamiento, distancia de colector y apertura de la

boquilla. Siguiendo el manual de operacién de las maquinas de acuerdo al ANEXO F.

En nuestro estudio, el mayor objetivo fue investigar los efectos de las condiciones de

procesamiento en el didmetro y longitud de las fibras resultantes.
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5.2. Analisis econémico

5.2.1. Costos

El analisis de econdmico se refiere a los materiales, servicios de fabricacion y mano de obra que

forman parte integral del prototipo desarrollado para efectuar la investigacion.

5.2.1.1. Costos de inversion

Costos de materiales

Se refiere al valor de los materiales que se encuentran fisicamente y que forman parte del

prototipo, los mismos se detallan en la siguiente Tabla 1-5.

Tabla 1-5. Costos de materiales.

Descripcién Cantidad | Unidad Valor Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
Resistencias eléctricas 4 u 18 72,00
Fibra ceramica e=25.4 mm 2 m? 15 30,00
Plancha metélica de 3.0 mm 1 m? 10 10,00
Planchas de acero inoxidable AISI 304 3 m? 25 75,00
Plancha de tol de 1.0 mm 1 m? 10 10,00
Cabezal giratorio 1 u 95 95,00
Enchufe polarizado 3P 15A 220V 2 u 21 4,20
Motor 1 hp 3600 RPM 1 u 115 115,00
Tubo estructural cuadrado 20x20x2 mm 4 m 2.05 8,20
Tubo estructural cuadrado 40x40x2 mm 5 m 4.23 21,15
Tubo estructural rectangular 40x20x2 mm 2 m 4,25 8,50
Cable concéntrico 2x12 6 m 0.9 5,40
Gabinete metélico liviano 25*25*15 1 u 30 30,00
Regulador velocidad motor AC con pantalla 1 u 65 65,00
Pulsador industrial 2A 1 u 4 4,00
Relé auxiliar 1 u 6.8 6,80
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Relé térmico 1 u 27.2 27,20
Termocupla tipo J 1 u 23.83 23,83
Contactor 32A/220V 1 u 28.54 28,54
Cable siliconado #14 12 m 3.2 38,40
Breaker 20A 1 u 5 5,00
Pintura esmalte negro 1 It 3 3,00
Cinta aislante negra 2 u 15 3,00
COSTO TOTAL 689,22

Realizado por: Lenin Guerra

Costos de maquinaria

El costo de la maquinaria estd dado por el valor de componentes principales y que forman del

prototipo de hilatura los mismos se detallan en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Costos de maquinaria.

Descripcién Cantidad | Unidad Valor Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
Molino para picar plastico 1 u 1050,00 1050,00
COSTO TOTAL 1050,00

Realizado por: Lenin Guerra

Costos de servicios

Corresponde aquellos costos que constituyen el uso de equipos y maquinas herramientas que no

se dispone en el taller, los cuales se detallan en la siguiente Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Costos de servicios.

Descripcion Cantidad | Unidad Valor Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
Torno 5 hora 15,00 75,00
Corte plasma 2 hora 15,00 30,00
Equipo soldadura TIG ac/dc 2 hora 25,00 50,00
COSTO TOTAL 155,00

Realizado por: Lenin Guerra
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Costos de mano de obra

Es el costo del personal que realiza diferentes actividades en el proceso de construccion del
prototipo, el mismo se detalla en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Costo de mano de obra.

Descripcién Cantidad | Unidad Valor Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
Mano de obra obrero 30 hora 2,00 60,00
Soldador 20 hora 3,00 60,00
COSTO TOTAL 120,00

Realizado por: Lenin Guerra

Costos de disefio

Son los costos que corresponden a los gastos en el proceso de disefio del prototipo y se detallan

en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5. Costos de disefio.

Descripcion Cantidad | Unidad Valor Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
Responsable del proyecto (Costo de 25 hora 10,00 250,00
Ingenieria y de detalle)
Planos generales y en detalle 20 u 5,00 100,00
COSTO TOTAL 350,00

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

El responsable del proyecto estd a cargo de los costos de disefio, es decir se determina que este
aportaria con la cantidad de 350,00 USD.

5.2.1.2. Costos de mantenimiento

Los costos por mantenimiento a considerarse se detallan en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5. Costos de mantenimiento.

Descripcion Valor Cantidad | Subtotal
Unitario Anual (USD)
(USD)
Limpieza componentes 30,00 3 90,00
Mantenimiento de picador y motor 30,00 4 120,00
Mantenimiento del sistema eléctrico 25,00 4 100,00
Imprevistos 50,00
COSTO TOTAL 360,00
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
5.2.1.3. Costos de energia eléctrica
El monto por consumo de energia eléctrica se muestra en la Tabla 7-5.
Tabla 7-5. Costo de demanda de energia eléctrica.
Valor
Descripcién Unidad Cantidad
Total (USD)
Potencia total. kw 2,746
Tiempo de utilizacion diaria, (Diario) hr 8,00
Tiempo de utilizacion diaria, (Mensual) kw/dia 243,00
Costo eléctrico, seguln el pliego tarifario de
EERSA [24] USD/kw-hr 0,062
Consumo energia. usD 40,86
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANUAL 490,32

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

5.2.2. Beneficios

Para evaluar los beneficios del proyecto, se consideran los siguientes items:

5.2.2.1. Venta de fibra de Pet

En la Tabla 8-5. se muestran las ventas anuales de fibra de Pet.
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Tabla 8-5. Ventas de fibra de Pet.

Descripcion Unidad Cantidad valor
Total (USD)

Capacidad del equipo. kg/hr 5,00

Tiempo de utilizacion (Diario). hr/dia 8,00

Produccion, (Diario). kg/dia 40,00

Produccion de fibra, (Mensual). kg/mes 960,00

Produccion total, (Anual). kg/afio 11520,00

Precio comercial de fibra de Pet USD/kg 2,00

VENTAS ANUALES 23040,00

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

5.2.3. Valor residual

Se ha determinado que la vida Gtil de la maquina, va a ser de 10 afios debido a que esta constituida
de acero y otros materiales que tienen una elevada durabilidad, el cual se calcula de la siguiente

manera.
Van = Vi — (Vi x [ﬁ])
" N
Dénde:

Vri= Valor residual en el afio “n”, en USD.
Vi= Valor inicial del bien, en el afio de su instalacion en, en USD.
n= Afo en que se calcula el valor residual, en afios.

N= Vida til del bien, en afios.
Se considera un horizonte de vida til para el proyecto de 5 afios.

Vi=2014,22 USD
N= 10 afios

n=>5 afios
El valor residual, de la maquinaria y equipos que forma parte del proyecto, es:

5
Vry = 2014,22 — (2014,22 X [ﬁ])

Vry = 1007,11 USD
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5.2.3.1. Depreciacion

Para calcular la depreciacion se debe tener en cuenta el valor residual del bien durante el uso en
el proyecto, para lo cual se debe de reconocer y registrar su desgaste, debido a que se reduce
sisteméaticamente el valor del activo por su uso o caida en desuso por otros avances tecnoldgicos

y el uso excesivo del mismo.

La depreciacidn por tasa constante nos permite calcular el desgate por periodos la cual se calcula:
a; =90 XV

Donde:

@= Tasa constante de depreciacion.
Via= Valor del equipo al final del periodo i-1

La tasa constante de depreciacion se calcula mediante la siguiente expresion:

Donde:

n= Nlmero de afios maximo a depreciarse, en afios
Vo= Valor inicial del bien, en USD
Vrn= Valor residual del bien, en USD.

®»=0,129

Realizando el célculo de la depreciacién del equipo para los 5 afios establecidos, en la Tabla 9.5

tenemos:
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Tabla 9-5. Depreciacion del equipo.

Afios a; V;
0 2014,22
1 260,73 1753,49
2 226,20 1527,28
3 197,02 1330,25
4 171,60 1158,64
5 149,46 1009,17

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

5.2.4. Evaluacion financiera

La evaluacion financiera nos permite verificar que tan rentable es la construccion del prototipo
mediante el calculo del valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR). Para realizar
la evaluacion financiera los costos del proyecto se deben agrupar segun se detalla en las siguiente

Tabla 10-5 y 11-5 costos de inversion y produccién, Tabla 12-5 se detalla los beneficios.

Tabla 10-5. Costo total de inversion.

Descripcion Valor (USD)
Costo de materiales. 689,22
Costo de maquinaria. 1050,00
Costo de servicios. 155,00
Costo de mano de obra. 120,00
Costo de ingenieria y de detalle. 0,00
COSTO TOTAL 2014,22

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

En la Tabla 11-5 se obtiene el costo total de produccidn.

89



Tabla 11-5. Costos de produccién anual.

Valor
Valor
Descripcion Unidad ) anual
Cantidad (USD)
(USD)
Costo de envase Pet reciclado. USD/kg 11520 0,60 6912,00
Costo de operador. USD/mes 2 400,00 9600,00
Costo de tarifario eléctrico. USD/mes 1 40,86 490,32
Costo de mantenimiento. USD/afio 1 360,00 360.00
COSTOS DE PRODUCCION 17362.32
Realizado por: Lenin Guerra, 2021
Tabla 12-5. Beneficio neto anual.
item Valor (USD)
Ventas. 23040,00
Costo de produccidn. 17362,32
BENEFICIO NETO 5677,68

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

5.2.4.1. Flujo de caja interno

Una vez conocidos los valores de inversion, egresos e ingresos del proyecto se desarrolla el flujo

de caja, el cual se muestra en la Figura 1-5.

350 5677,68 5677,68 5677,68 5677,68 5677,68

1009,17
0 1 2 3 4 5
2014,22

Figura 1-5. Diagrama de flujo de caja.
Realizado por: Lenin Guerra, 2021

5.2.4.2. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) es un criterio de inversion que mide los flujos de los ingresos y egresos
que tendra el proyecto, que nos permite conocer cuénto se va a ganar o perder con esa inversion,
el criterio de decision es si el resultado es positivo el proyecto generara beneficios el proyecto es

viable, para ello utilizamos la siguiente formula:

Byt
VAN = Z
t=0(1+ l)t fo
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Donde:

Bnt: Beneficio neto
i: Es la tasa activa de interés, se considera que sera del 10%
n: NUmero de afios

lo: Inversion inicial

La proyeccion de la maquina es a cinco afios y la inflacién para maquinarias tomada en cuenta

para el proyecto produce un incremento del 10% anual y se detalla en la Tabla 13-5.

Tabla 13-5. Célculo del VAN.

Calculo del VAN
n lo Bnt @+ B/ (1+i)"
0 2014,22 -2014,22 1,00 -2014,22
1 5677,68 1,10 5161,53
2 5677,68 1,21 4692,30
3 5677,68 1,33 4265,73
4 5677,68 1,46 3877,93
5 6686,85 1,61 4152,01
VAN 20135.27

Numero de periodos: 5

Tipo de periodo: Anual

Tasa de descuento: 0,10

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

El resultado del VAN es mayor al de la inversion, por lo que el proyecto va a producir ganancias

por encima de la rentabilidad exigida y es aceptable.

5.2.4.3. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es un indicador de rentabilidad de un proyecto, a mayor valor, mayor
rentabilidad, y se refiere a la evaluacion del proyecto en funcion de una tasa Unica de rendimiento
por periodo, y se resume en el calculo del VAN igualado a cero, y se calcula de la siguiente

manera:

n B
t=0 (1 +0)°

VAN =0
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Para determinar la TIR de este proyecto de inversion, tenemos que ir probando con distintos tipos
de interés hasta que la suma financiera de todos los capitales sea cero, es decir, igualar el valor

actual neto a cero.

Tabla 14-5. Célculo del TIR.

lo Bt
2100 -2014,22
5677,68
5677,68
5677,68
5677,68
6686,85

gl A W N | O 2

TIR 282%

Realizado por: Lenin Guerra, 2021

De acuerdo a la Tabla 14-5, el resultado del TIR es mayor que la tasa de descuento asumida del

20%, por lo que se concluye que el proyecto es rentable.
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CONCLUSIONES

e Lainvestigacion e implementacidn de este proyecto ofrece ventajas y beneficios al sector de
gestiéon de desechos plasticos, y al usuario final, ya que mejoran la competitividad y la
participacion en mercados textiles locales para los recicladores, y los usuarios finales que
obtienen ahorros econémicos en el pago de productos de consumo de este tipo de fibra.

e Se ha demostrado que el hilado centrifugo es una técnica eficaz para la generacion de fibras
discontinuas con diametros de fibra de variado tamafio mediante la rotacién mecénica a alta
velocidad de la solucion polimérica de Pet, el hilado centrifugo, tiene varias ventajas en
comparacion con otros métodos de produccion de fibras de este tipo.

e La aplicacion de este proceso innovador dio como resultado fibras con excelentes
caracteristicas fisicas, por esto se podria generarlo en gran cantidad previendo algunas
variables que influyen en el proceso para poder mejorarlo.

e Los filamentos tendian a romperse en velocidades de rotacion muy altas (3600 rpm) cuando
la viscosidad de fusién fue relativamente baja. La viscosidad de fusion baja es causada por

la alta temperatura de procesamiento del polimero.

¢ Una limitacion bien conocida del proceso de centrifugado es el nivel de produccién de fibra,
gue es mucho mas bajo que el de la tecnologia actual de hilado de fibras.
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RECOMENDACIONES

o El control de calidad debe estar presente a lo largo de todo el proceso para disminuir la
variabilidad de cada estacion. El control final se refiere a la medicion de ciertas
caracteristicas de las fibras que son el producto final.

e Para el inicio del proceso de centrifugado, el Pet debe estar diluido completamente en el
contenedor de manera de alcanzar una fundicion completa del mismo, debe ser completa,
para evitar taponamiento del cabezal durante el proceso de formacion de fibras y lograr
uniformidad en las mismas.

o El Pet es ampliamente utilizado en la industria textil, el mismo fue elegido en este estudio
para demostrar la aplicabilidad de este nuevo proceso a otros tipos de polimeros. Para una
mayor demostracion, este proceso también puede ser aplicado con éxito a otros materiales
como LDPE, PVC entre otros.

e Para tener en buenas condiciones de funcionamiento el equipo se debe ejecutar un
mantenimiento preventivo de acuerdo al ANEXO G, manual de mantenimiento del prototipo,
principalmente en las partes mdviles ya que son las mas criticas debido a la alta velocidad es
sometido. La limpieza es de vital importancia debido a las impurezas que pueden ingresar en
los componentes que son producidas por la fabricacién de fibras de plastico.

e Con el desarrollo de la ciencia y tecnologia, habrd mas investigaciones del centrifugado
giratorio sobre problemas y finalmente ser ampliamente utilizado.
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ANEXO A: PROPIEDADES DE AISLANTE TERMICO

Producto : MANTA CERAMICA INFORMACION
TECNICA

DESCRIPCION

+ Disponibles para entrega inmediata con diversas
combinaciones de dimensiones y densidades.

+ Baja conductividad térmica y energia térmica
almacenada.

+ Elevada resistencia a los choques térmicos y
ataques quimicos.

+ Bucnas caracteristicas acusticas y de proteccion
contra-fuego.

= Alta flexibilidad, facilitando cortes ¢ instalacion.
La manta es producida a partir de silice y

alimina de alto grado de pureza. Resultando fibras
refractanas totalmente morganicas, densificadas y
entrelazadas para garantizar buena resistencia
mecanica al manipuleo durante la instalacion.

PROPIEDADES FISICAS COMPOSICION QUIMICA TIPICA
(% peso, después de quemado)
Color o Blanco
Densidad(kg/m’).......cooouermrensneessseniannes 64-192 ATAMING (ALO3) oo 47
ESpesor .o 3-51 Silice (Si0y)
Temperatura Mixima de Uso (°C}......... 1100 OMIOS oo
Uso LIMLE (oo 1260
Punto de Fusion (C) i, 1760
Diametro de las Fibras (pmedio) ............. 2,
Largo de Fibras (em.medio)......c 10-25
PROPIEDADES QUIMICAS

Los productos de fibra ceramica poscen excelente resistencia a los ataques quimicos.exceptuando
los acidos fluorhidrico y fosforico y los alealis fuertes (g). Na;0,K;0). La manta no ¢s afectada por el aceite
o el agua. Sus propiedades térmicas y fisicas son restauradas al secarse.

RESISTIVIDAD TERMICA (R)

El valor de la resistividad térmica de la fibra ceramica es defimdo como la inversa de la conductividad
térmica multiplicada por el espesor (mm). El valor de R a 21°C segin la norma ASTM C518-76 para 25mm
y Ykg/m” es 0,163/ mm.

PROPIEDADES TERMICAS



Temperatura media, 8 pef | BTUin/ft'. | W/mK | Temperatura media, 4 pef | BTU.in/f’. | W/mK
h."F h."F
S00°F  (260°C) 0.44 0.06 S00°F  (260°C) 0.54 0.08
1000°F  (538°C) 0.87 012 1OOD"F  (538°C) 1.29 0.19
1500°F (816°C) 1.45 0.21 1500°F (B16°C) 2.30 0.33
1R800°F (982°C) 1.83 0.26 1800°F (982°C) 2.96 0.43
2000°F (1093°C) 2.09 0.30 2000°F (1093°C) - -~
Temperatura media, 6 pef
S00°F  (260°C) 0.47 0.07
1000°F (538°C) 1.01 0.15
1500°F (816°C) 1.73 0.25
1800°F (982°C) 219 0.32
2000°F (1093°C) - -
APLICACIONES TIPICAS DIMENSIONES PATRONES

* R':"'csnm]'_mms de hornos La manta ceramica es fabricada en los
* Imm_:ﬂmbmdoms de calor siguientes espesores y dimensiones:
¢ Turbinas a gas .
e Estufas y homos de laboratorio Rollo patron.. ., 7620 x 610mm
e Craqueadores cataliticos Espcs_ores ............... s 6, 13,25, 38 v 51 mm

. Densidades (kg/m*')....64, 96, 128, 160 v 192
* Reparacion de hornos _ . S
s Sellado y revestimentos de puertas de hornos Dbsen‘aﬂ_mmnes: Existen otras combinaciones
+ Filtroa para altas temperahiras de densld_ades vy espesores. Consulte por
+ Sellado de homos de recocido de bobinas otras opciones
¢+ Secllado de tapa de homo pozo y calentadores
® Tratamientos Térmicos

PROTECION CONTRA-FUEGO ORIENTACION PARA
(ULT2Z3/ASTM E-84) APLICACION EN CAPAS
Desarrollo de humo......cccoiiiininiiinnne.. 0
Contribucion como combustible......... 0 Aplicacion en techo (anclajes/m’)............. 19
Propagacion de Hlama.......cccevviiiiininininn 0 Aplicacion en paredes (anclajes/m’).......... 12
Observaciones

l. Producto fabricado bajo licencia de Thermal Ceramics Inc., EE.UU.
2. Los valores indicados son tipicos v no deben considerarse como especificados o garantizados.
3. Ver hoja de apheacion del producto.

Fuente: (Manta KAOWOOL HP 1260.doc, 2021)



ANEXO B: PLANOS
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ANEXO C: REGISTRO FOTOGRAFICO DE CONSTRUCCION DE EQUIPOS.

Contenedor metalico

Resistencia electricas Aislamiento de resistencias



Soporte Conexiones eléctricas

Caja de control Equipo de fundicion



Armado de colector

Colector Cabezal rotativo



Regulador de velocidad Equipo de formacion de fibra



ANEXO D: REGISTRO FOTOGRAFICO PRUEBAS INICIALES

Molienda de Pet



Encendido de equipo de formacion de fibras.



Formacion de fibras.



Caracterizacion de fibras.



ANEXO E: CARACTERISTICAS TECNICAS DE MAQUINA PICADORA

Componentes principales de maquina picadora.
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Notas: 1) “Rolio” = Resultado de la trituracién de la espiga de maiz con paja.
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ANEXO F: MANUAL DE OPERACION DE LAS MAQUINAS

OPERACION DE MOLINO PICADOR.

Medidas de seguridad.

Usar calzado y ropa adecuada, gafas, guantes y protector auricular, mientras esté utilizando
el equipo.

Si el equipamiento comienza a vibrar, apaguelo y desconéctelo de la red eléctrica
inmediatamente, verifique pronto la causa de esta vibracion, pues esta indica que el
equipamiento necesita de ajustes o reparaciones.

Verifique el estado de los cables de alimentacion.

No operar el picador con la tapa abierta o sin proteccion de la correa.

Verificaciones.

Antes de poner el picador en operacion se debe verificar:

Que no haya herramientas u objetos sobre el motor o sobre el equipamiento, principalmente
dentro del ingreso.

Que no hay nada trancando el motor.
Que el sentido de rotacion sea el correcto.
Que no haya personas u objetos préoximos a las poleas y correas.

Que la tapa del triturador esta correctamente cerrada.



NOTA: Si el equipamiento esta debidamente preparado accione el motor, aguarde hasta alcanzar

la rotacion méxima e inicie el trabajo.

Funcionamiento de la maquina picadora. Para operar con productos plasticos (envases), se

recomienda:

e Retirar la tapa de salida (1)
e Retirar la tapa del embudo de ingreso (4)
e  Colocar tamiz apropiado (2), pues la salida seré por la parte inferior del picador.

e Los envases plasticos son colocados en el embudo (3), de donde es encaminado para ser
procesado, saliendo por la parte inferior del picador.



OPERACION DE CONTENEDOR Y FIBRADOR.

Medidas de seguridad y preparacion del material

e Para iniciar el proceso de centrifugacion se necesita que el operador se encuentre con los
elementos de seguridad necesarios gafas, overol y guantes. Los elementos nombrados
evitaran quemaduras en extremidades al manipular el sistema ya que este funciona con
temperaturas de hasta 260° C y dafios en el rostro, principalmente en la vision, por
salpicadura de plastico fundido.

e  Serecomienda seleccionar y pesar el plastico molido que se va a fundir, la masa que se pesa
para depositar en el molde es solo experimental ya que no se tiene un dato de la cantidad de
material que se tiene que colocar para obtener cierto volumen de plastico fundido.

e Para obtener las fibras de plastico reciclado en buenas condiciones se coloca vaselina de
petroleo en las paredes del colector, esta ayuda a desmoldar la fibra con mayor facilidad, ya
que el pléastico tiende a adherirse al metal.

Funcionamiento del Sistema

o Verificando que el breaker este apagado se conecta el enchufe a una toma de 220 V

e Colocar el breaker y el interruptor de botén en “ON”, en ese instante se enciende el foco de
funcionamiento y el pirometro digital. La temperatura mostrada debe ser la temperatura
ambiente, 18°C a 20 °C aproximadamente.

e Las resistencias requieren cierto tiempo de estabilizacion para que comiencen a transferir
energia con el flujo necesario. El tiempo recomendado por el fabricante es de 5 a 10 minutos
de pre-calentamiento en una temperatura de 100 °C para tener un flujo constante de 500 W
por resistencia eléctrica, antes de comenzar el proceso.

e Para iniciar el pre-calentamiento se coloca el selector del pirémetro en 100 °C,
inmediatamente se encienden las resistencias hasta la temperatura marcada, hasta estabilizar
la temperatura durante un tiempo determinado, asi hasta alcanzar la temperatura deseada que
es de 260°C.

e  Se hace el vaciado de la masa en fibrador, el mismo debe estar en velocidad indicada para su
procesamiento

e  Hacer el vaciado permanente de la fibra obtenida en colector de manera de permitir que las
fibras se atenten libremente.



ANEXO G: MANUAL DE MANTENIMIENTO DEL PROTOTIPO

En el presente manual se desarrollard y resaltara la importancia de las acciones de mantenimiento
mas comunes en funcion de cada seccion del prototipo. Asimismo, se daran recomendaciones

practicas para el efectivo cumplimiento de este manual de mantenimiento.
ACCIONES DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA PICADORA.

El mantenimiento preventivo se dirige a la prevencion de averias y defectos. Las actividades
diarias incluyen chequeos del equipo, controles de precisidn, hacer una revision total o parcial en

momentos especificos.

e Limpieza de lamaquina cada dia, tras usarla, para llevar a cabo la limpieza, extraiga el tamiz
de la picadora. Elimine los trozos sueltos y las hojuelas y limpie la parte interna de la maquina
con todo y eje, esto contribuird al mantenimiento de la méquina alargando su vida util.

e La tension de la correa trapezoidal debe comprobarse tras las primeras horas de
funcionamiento y tensarse si es necesario. Las correas trapezoidales deben comprobarse una
vez por semana Yy solo deben reemplazarse en conjunto.

e El afilado de las cuchillas, al afilar hay que tener de retirar la misma cantidad de material en
cada cuchilla, para no perjudicar el balance del conjunto del eje y causar consecuentemente,
vibraciones. Las cuchillas deberan ser sustituidas siempre que no posibiliten mas un perfecto
afilado.

e Por ser un equipamiento que sufre constantes vibraciones, promovidas por los impactos de
los productos triturados o picados, la tendencia natural es que, con el paso del tiempo, los
tornillos se aflojen. Por eso, debe verificarlos periddicamente y, caso necesario, hacer el
reaprieto de los tornillos flojos.

En la utilizacion del equipo picador pueden ocurrir situaciones o problemas, para los cuales le

presentamos, a seguir, algunas orientaciones que se muestran en la Tabla.






ACCIONES DE MANTENIMIENTO DEL CONTENEDOR Y FIBRADOR.
Parte eléctrica.

Las acciones de mantenimiento estan orientadas a:

e Destapar la caja de control y verificar que no existan impurezas dentro de ella, se realiza la
limpieza con aire o manualmente. Si fuese necesario hay que desarmar el sistema de la caja
de control se debe ser precavido antes de desconectar algun elemento y con ayuda del plano
de conexiones eléctricas.

e  Verificar el estado de los cables al interior de la caja de control para evitar fallos del sistema
0 corto circuitos. Lo mismo se debe realizar con los cables externos que conectan las

resistencias, con el cable de poder de 220V y su enchufe.

e Revisar el aislamiento de las conexiones que se encuentren mas cercanas entre si, ya que

pueden unirse, para evitar corto circuitos es importante.
Parte mecéanica.

Las acciones de mantenimiento en la parte mecanica estan orientadas a:

e  Evitar restos plasticos ya pueden entrar dentro de los componentes, por lo que se necesita
limpiarlos frecuentemente.

NOTA. Antes de realizar una accion de mantenimiento se debe verificar que el equipo se

encuentre apagado y la pared del contenedor se encuentre a temperatura ambiente para evitar

quemaduras. En la caja de control se encuentra el mando eléctrico del equipo por lo tanto este

debe encontrarse en éptimas condiciones por lo que se recomienda.



ANEXO H: PROPIEDADES DEL PET Y DE FIBRAS DE POLIESTER

Propiedades del Pet.

Propiedad Valor
Viscosidad Intrinseca 0,81 + 0,02 dl/g
Contenido de Acetaldehido <1 ppm
Contenido de humedad £0,2%
Temperatura de fusion 24512 °C
Densidad 1,41 g/cm3

Propiedades de fibras de poliéster.

Densidad y gravedad especifica*

Fibras Densidad (g/cc)
Fibras artificiales
Acetato 1.32
Acrilico 1.17-1.18
Aramid 1.38-1.44
Fluorocarburo 2.2
Vidrio 2.49-2.73
Modaerilico 1.30-1.37
Novoloid 1.25
Nylon 1.14
Nylon Qiana 1.08
Olefina 0.91
Poliéster 1.22 0 1.38
Rayén 1.50-1.52
Saran 1.70
Spandex 1.20-1.22
Vinyon 1.33-1.35




Recuperacion eldstica

% de recuperacion
de un estiramiento

Fibra de 2a 5%
Fibras artificiales
Acetato 58
Acrilico 92
Modaerilico 88
Nylon 100
Olefina 95
Poliéster 97
Rayén 54
Spéandex 99

Resistencia a la abrasion

Nylon Excelente
Olefina
Poliéster
Spandex
Lino
Acrilicos a
Algodén
Seda
Lana*
Rayéon
Acetato
Vidrio Mala

*Varia segin el grueso de la fibra

Fuente: (https://es.slideshare.net/Nicolas1964/fibras-textiles-e-hilatura)



ANEXO I: COEFICIENTE DE EMISIVIDAD DE MATERIALES

Coeficiente de emisividad de diversos materiales

Metales £
Aluminio 0,05
Acero 0,06 -0,25
Cobre 0,015 -0,025
No metales €
Madera 0,91
Papel 0,90
Ladrillo 0,90

Fuente: https://www.tecnol.es/diccionario-tecnico/



https://www.tecnol.es/diccionario-tecnico/

ANEXO J: MATRIZ DE PUNTUACION

FACTORES
ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
PESO A B OBJETIVO
CRITERIOS DE EVALUACION
1. Facil de operar 3 3 3 4
1 DESEMPERO 2. Ve_nt_aja _mecanlca 3 2 2 4
3. Eficiencia 4 3 3 5
4. Eficacia 4 4 3 4
2. TAMANO 5. Tamafio 2 1 3 3
6. Durabilidad 3 3 3 4
3. MANTENIBILIDAD | 7. Féacil limpieza 3 2 2 3
8. Facil consecucion de repuestos 2 3 3 3
4. SEGURIDAD 9. Riesgo al operario 3 3 2 4
5. COSTOS 10. Econémico 5 2 4 5
Total puntuacion 85 92 130
Porcentaje alcanzado 65.4% 70.5% 100%

Realizado por: Lenin Guerra, 2021
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