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Introduccion

En las dltimas décadas, la contaminacién industrial es un concepto recurrente tanto en
la literatura académica y cientifica como en la prensa cotidiana, asociada a su impacto
nocivo en agua, aire y suelo.

La presién social sobre estos impactos genera la formacién de opinién en el medio
publico, el entorno empresarial y en la sociedad civil en su conjunto. Tanto en maestrias
como en doctorados se han incrementado el nimero de tesis asociadas a la gestiéon que
permita dar solucién a este flagelo que causa dafios inmensos a nuestro planeta. La
revision de literatura especializada en este tema, en idioma espafiol, identifica un vacio
que es necesario abordar.

Doctorandos de la catedra de Gestion y Control de la Contaminacién, del doctorado en
Ingenieria Industrial de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, con perspectiva
multidisciplinaria, abordan esta temadtica, desde la perspectiva del paradigma de
Ingenieria Industrial 3602, el mismo que representa una mirada holistica e integral
para optimizar sistemas productivos, integrando la gestion de calidad, seguridad y
productividad con tecnologias emergentes y sostenibilidad.

Este libro presenta un abordaje multidisciplinario de la gestién y control de la
contaminacion industrial:

» Gestién de residuos con Aplicacién de Tecnologias Emergentes

» Gestidén de procesos textiles bajo un enfoque de sostenibilidad

» Economia circular en la industria textil: innovacion y sostenibilidad para un
futuro responsable

Los autores presentan interesantes casos de estudio que contribuirdn al abordaje integral
y multidisciplinario de esta problematica.

Dr. Oscar Rafael Tinoco Gomez
Docente Principal UNMSM

Coordinador Grupo de Investigacidon Produccién mds Limpia.



Capitulo 2

Gestién de procesos textiles bajo un enfoque de
sostenibilidad

Textile process management under a sustainability
approach

Domingo Hussein Pacheco Alvaro
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Nancy Elizabeth Barreda de Miranda
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Nohemy Mirian Canahua Apaza

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

En este capitulo se analiza y presenta el control de los factores de produccion insumos,
aditivos quimicos, mdquinas, las variables de proceso etc. en todas las etapas de fabricacion
de hilo filamento reciclado, determina en gran medida la obtencion de un filamento reci-
clado para uso textil de alto valor agregado y con sostenibilidad para el medio ambiente y
la economia circular

Palabras clave: Gestion/ Procesos textiles/ Sostenibilidad.

This chapter analyzes and presents how the control of production factors—inputs, chemical
additives, machinery, process variables, etc.—at all stages of recycled filament yarn ma-
nufacturing largely determines the production of a high value-added recycled filament for
textile use that is sustainable for the environment and the circular economy.

Keywords: Management/ Textile processes/ Sustainability.

Introduccidon

El desarrollo de las economias en muchos paises atn estd ligado a la economia lineal
junto con el crecimiento poblacional y un mundo mucho mas industrializado; tienen
como consecuencia impactos ambientales en la generacion de residuos, los cuales afio
tras afio van incrementado su presencia (Sarioglu & Kaynak, 2018).



El plastico al no ser biodegradable no puede ser simplemente enterrado bajo tierra y el
reciclaje de este material es un tema importante para el cuidado del ambiente debido
a que una botella de plastico puede tener una duraciéon aproximadamente de 450 afios
y junto con el incremento del uso de los plasticos para la mayoria de las industrias
adicionando una gestion deficiente para su eliminacién, esto no solo produce un dafio
al ambiente sino también un dafio colateral a muchas especies animales (incluida la
humana) como la aparicién de enfermedades y trastornos (Simon & Milad, 2019).

Tereftalato de polietileno (PET) es un plastico que pertenece al grupo de los poliésteres
teniendo un alto potencial de reciclabilidad (siendo el mas reciclado en el mundo con
respecto a los pladsticos) entre otras ventajas como ligereza, resistencia entre otros. Los
materiales obtenidos a través del PET son considerados productos ecoldgicos siendo
utilizados en textiles para la obtencién de fibras (Sarioglu & Kaynak, 2018).

En la figura n.° 1 “Bottle-to-fiber recycling se representa el flujo para la obtencién de
hilo PES desde la obtencidn de las botellas recicladas

Figura N.° 1: Ciclo de reciclaje desde la botella hasta la fibra

Fuente: Sarioglu & Kaynak (2018)

Objetivo general del capitulo

Gestionar el andlisis de la situacién actual y la descripcién del proceso productivo para
la generacion de hilo PES desde la obtencién de botellas recicladas PET.



Objetivo especifico del capitulo

» Presentar la situacién actual de la generacién de hilo PES desde la obten-
cion de botellas PET recicladas

» Describir el proceso productivo del ciclo de reciclaje de las botellas recicla-
das PET hasta la obtencidn del hilo PET.

Metodologia

Parte 1: Recoleccion y transformacién del PET post-consumo (bo-
tellas)

Produccion mundial de plasticos:

Plastics Europe (2024) la produccién mundial del pldsticos para el afio 2023 fue de 413.8
millones de toneladas, siendo 13.4 mt. mas con respecto al afio 2022, lo cual representa
un incremento del 3.35%; de los cuales solamente el 8.70% son representados por
plasticos circulares (la diferencia corresponde a plasticos de origen fésil) y con relacion
a los plasticos PET estos representan el 6.20%.

Figura N.° 2: Producciéon mundial de plasticos 2023

Fuente: Plastics Europe (2024)



Fuentes comunes de PET post-consumo:

Segtn Luna Ramos (2024) el PET es el tipo de pldstico con mayor utilizaciéon y también
el que mas potencial tiene a ser reciclado de una forma simple, al ser simple dicha forma
esta se vuelve compleja por la cantidad de actividades que requieren trabajo arduo.

Las botellas PET que serdn consideradas para la elaboracién de hilo PET son las que
hayan contenido:

Agua
Agua mineral
Gaseosas
Refrescos
Imagen N.° 1: Tipos de botellas PET

Fuente: Ingenieria Quimica Reviews (2020).

Para poder elaborar el hilo a base de botellas PET recicladas se requiere:

250 ml
600 ml
1500 ml
2500 ml
3000 ml



Dichas botellas no deben contener:

» Tapa de polipropileno
» Etiqueta de polipropileno
» Ningun producto quimico

Clasificacion y separacion de botellas:

El proceso de recoleccién de botellas PET cuenta con un gran aliado, los cuales son los
recicladores locales, quienes realizan la primera fase de captacién de botellas PET para
su almacenamiento, ellos tienen convenios con empresas para que les faciliten dichos
productos, sin embargo muchos de ellos buscan y recolectan las botellas PET dentro
de los contenedores de residuos (debemos tener en cuenta que esta actividad debe
realizarse en contenedores asignados solamente a pldsticos, el obtener botellas PET de
residuos contaminados por otros presentaria el riesgo de contaminacién).

Los recicladores venden los pldsticos recolectados a centros de acopio que son los
responsables del compactado de las botellas (previa clasificaciéon por colores y tipo de
botella PET) para posteriormente pasar al molido cuyo producto final son las escamas
PET, estas finalmente son lavadas y previamente inspeccionadas a fin de no encontrar
otro tipo de restos que puedan contaminar las escamas PET.

Figura N.° 3: Proceso de recoleccidon y reciclaje del PET

Fuente: Flores (2012), citado en Luna Ramos (2024).



Lavado, triturado y obtenciéon de escamas:

Las botellas se lavan y trituran para obtener escamas limpias, que luego se usan como
materia prima (Chen et al., 2021). La limpieza garantiza calidad en el producto final.

Relevancia de la trazabilidad y sostenibilidad en esta etapa:

La trazabilidad asegura que el PET usado cumpla estandares ambientales. Hoy se usan
tecnologias como blockchain para validar este proceso (Zhao et al., 2022).

Indicadores ambientales de mejora (agua, energia, residuos):

El reciclaje de PET consume menos agua y energia que el poliéster virgen, y reduce
emisiones hasta en un 60% (Textile Exchange, 2023).

Parte 2: Extrusion y obtencion de filamento reciclado (PET reci-
clado)

Fusidn y filtrado de las escamas PET

Consiste en fundir las escamas de plastico para producir fibra de poliéster 100%
reciclada. La estructura quimica del PET consiste en una unidad repetitiva del éster de
Tereftalato de etileno para formar el polimero en su punto de fusién de 260°C, el PET
es lo suficientemente flexible como para cambiar su forma fisica sin degradar su cadena
polimérica ni comprometer su composicién quimica.

Procesos de extrusion: chips de PET reciclado y filamento

Las escamas puras y secas se vierten en una extrusora, que funde el plastico hasta
convertirlo en un liquido viscoso y lo empuja a través de una hilera figura n.° 4. La
hilera alberga una placa de matriz similar a un cabezal de ducha, que estira el poliéster
fundido reciclado en filamento. El estirado o alargamiento aumenta la cristalinidad y
distribucién interna ordenada, reduce el didmetro (disminuyendo por consiguiente el
titulo o denier) y agrupa las moléculas juntandolas mas. La cristalinidad y orientacién se
relaciona con propiedades fisicas de la fibra. La resistencia a la abrasidn, la elongacién,
la absorcién de humedad, asi como la receptividad de la fibra a los colorantes son
algunas de esas propiedades. Miles de estos filamentos extruidos se unen para formar un
hilo de poliéster esponjosa. El hilo se enrolla y se envia para su posterior procesamiento.



Figura N.° 4: Hilera con capilares, donde pasan los filamentos

TR R T TR i

Fuente: elaboracién propia

Tecnologia involucrada: maquinaria y eficiencia energética

Se presenta el disefio de modelo ProLab, para la obtencién de filamento de poliéster, a
partir de PET reciclado.

El proceso de recuperacion mecdnico del PET se divide en dos fases. La primera fase es
el proceso de produccion de escamas PET reciclado y la segunda fase es el proceso de
transformacién de residuos PET reciclado en hilos filamentos PET reciclado.

Primera fase: Proceso de produccién de escama PET reciclado

En la linea de producciéon de PET reciclado se cuentan con tres maquinas: La maquina
de lavado y trituradora en la figura n.° 5.

La mdquina secadora de escama PET reciclado en la figura n.° 6

La maquina de zaranda vibratoria, para separar los pellets o escamas que pasaran al
siguiente proceso en la figura n.° 7.
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Figura N.° 5: Mdquina lavadora de pléastico y trituradora.

Fuente: elaboracion propia

Figura N.° 6: Mdquina de secado de escama PET

Fuente: elaboracion propia



Figura N.° 7: Maquina zaranda vibratoria

Fuente: elaboracién propia

Segunda fase: Proceso de transformacién de residuos PET reciclado en hilos filamentos
PET reciclado

En la linea de produccién se cuenta con dos maquinas: linea de extrusién presentada
en la figura n.° 8 y la maquina texturizadora (ovilladora) presentada en la figura n.° 9.

Figura N.° 8: Linea de extrusién

Fuente: elaboraciéon propia



Figura N.° 9: Maquina texturizadora (ovilladora)

Fuente: elaboracién propia

Eficiencia energética

El reciclaje de PET tiene una reduccién de consumo de energia 76% comparado con el
PET virgen.

Control de calidad del PET reciclado (parametros fisicos y quimicos)

Para la obtencién de filamento PET reciclado para uso textil de alto valor agregado se
tiene que tener en cuenta las propiedades del filamento como alta tenacidad, elongacion,
modulo inicial, tacto suave. La uniformidad de las propiedades en todos los filamentos
como el denier/filamento y la orientacién molecular (cristalinidad)/filamento.

Las escamas o pellets cuando no estan completamente secos, antes de entrar en la
extrusora, la reaccién del agua y el polimero es instantdnea, el PET es higroscépico.
En la figura n.° 9 se muestra la absorcion de humedad por el polimero y la viscosidad
inherente del polimero. Una disminuciéon de 0,05 en viscosidad inherente da como
resultado una disminucién de la viscosidad de la fusiéon del 50%, de modo que cada
disminucidén de 0.01 en la viscosidad inherente tiene el efecto sobre la viscosidad de la
fusién como un aumento de la temperatura de 4°C.



Figura N.° 10: Procesamiento por fusién de polimero PET - Degradacién del
PET en funcidén del contenido de humedad.
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Fuente: elaboracién propia

En la fabricacién del PET reciclado, se tiene que tener en cuenta las condiciones éptimas
del proceso como: la viscosidad intrinseca del polimero, la viscosidad de fusion del
polimero, presién, temperatura, tiempo, caudal volumétrico, velocidad de extrusién etc.
entre las principales variables en el proceso de extrusién.

Las fibras recién hiladas tienen alta extensibilidad, baja resistencia y baja orientacién
molecular en comparacion con las fibras estiradas. El estiraje genera alta resistencia y
alta orientacién molecular (cristalinidad) importante para las propiedades de traccién,
el porcentaje de elongacion y el mddulo inicial. Las variaciones en el estiraje genera
variaciones en la orientacién molecular (cristalinidad) de filamento a filamento y a lo
largo de cada filamento, entre las principales variables en el proceso de estiraje. S e
mide didmetro, birrefringencia y denier/filamento.

Parametros fisicos

» Diametro, se mide el didmetro de un filamento, con un microscopio con
software que le permite realizar mediciones, etc..

» Birrefringencia, mide la orientacion molecular (cristalinidad).

» Denier/filamento, mide la masa en gramos en 9000 metros de filamento.

» Tenacidad, mide la resistencia en gramo-fuerza por denier del filamento.

» Elongacién, mide el alargamiento de longitud del filamento, antes de rom-
perse. Varia en seco o himedo.

» Retraccion residual, mide la deformacién permanente que queda en un po-
limero, después que se ha eliminado la carga o tensién aplicada.



Parametros quimicos

Viscosidad inherente o intrinseca, se refiere a la medida de la resistencia del polimero
a fluir en disolucioén, lo que esta relacionado con su peso molecular y estructura quimica.

Viscosidad de fundido, se refiere a la resistencia del polimero fundido a fluir cuando
se encuentra en estado liquido. El flujo a través de cada capilar en la hilera, depende
inversamente de la fusiéon del polimero.

Indice de fluidez. Medir (denier) / filamento. Denier es la masa en gramos de un
filamento en 9000 metros de longitud.

Reduccion de huella de carbono en esta etapa

Elimpacto en laindustria del plastico que consiste en la produccién, el usoyla eliminacién
de plasticos, actualmente representa aproximadamente el 3,4 % de las emisiones
globales de gases de efecto invernadero (GEI); se prevé que esta cifra aumente al 19%
del presupuesto mundial de carbono para el 2040, segun el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente, tanto la conversiéon de combustibles fdsiles en aditivos
y resinas pldsticas, como la incineracién de plasticos después de su eliminacion, dan
lugar a la liberacién al aire de sustancias altamente téxicas, como dioxinas, furanos,
mercurio y PCB, que lo contaminan. Otra ramificacién ambiental perjudicial es que la
produccién de plasticos se considera de alto impacto debido a su fuerte dependencia
de los combustibles fésiles, un recurso no renovable, lo que impide el desarrollo global.

Datos de impacto de energia

Los datos de impacto de energia agua y equivalente de CO2 asociados con la produccién
de un kg de PET virgen y de un kg de PET reciclado, junto con la reduccién porcentual en
cada uno de los tres impactos que se monitorearon al usar el PET reciclado sobre el PET
virgen. La empresa utiliza un 20% menos de agua y el 80% restante se recicla y reutiliza
durante el proceso de produccion, lo que hace que el ahorro total de agua sea superior al
20% para la formacién de escamas de PET. Toda la operacion desde el plastico hasta la
tela de poliéster reciclado, utiliza un 90% menos de agua que el poliéster fabricado con
materiales novedosos. Un kg de pldstico reciclado consume un 76% menos de energia
en comparacion con la produccién de PET virgen. Tabla n.° 1.



Tabla N.°1: Datos de impacto de PET virgen comparados con PET reciclado

Impactos por Aceite a

P K P Virgen Reciclado la prenda % Reduccion
3 Proceso

Consumo de 61.4 MJ 14.8 MJ 125 MJ 76%
energia

Consumo de 10 litros < 8.0 litros © 30.0 litros > 20%, 90%

agua

Emisiones de 2.15 kg 0.45 kg 14.2 kg 79%

CO2-eq

Fuente: elaboraciéon propia

© Estos 8.0 litros se reciclan y reutilizan, por lo que el consumo total es inferior al 20%
del de PET virgen.

Parte 3: Hilatura del filamento rPET y aplicacién textil

Procesos de hilatura: texturizado y bobinado

El proceso de texturizado transforma filamentos lisos de PET en hilos con mayor volumen,
elasticidad y capacidad de absorcién, mediante calor y tensién mecdnica. Este proceso
es esencial para mejorar el comportamiento del hilo en aplicaciones textiles como ropa
deportiva o tapiceria (El Darai, Ter-Halle, Blanzat, & Sartor, 2024). El bobinado, por su
parte, es la etapa final de la hilatura, donde los filamentos se enrollan en bobinas con
tensién controlada, lo que facilita su uso posterior en procesos de tejido o confeccion
(Despras et al., 2024)



Diagrama de operaciones del proceso (DOP)

El siguiente diagrama representa el flujo del proceso de hilatura del PET reciclado.

Figura N.°11: Flujo del proceso de hilatura del PET reciclado.

Fuente: elaboracién propia

Propiedades del hilo de PET reciclado vs. PET virgen

Elhilode PET reciclado (rPET) presenta una ligera disminucion en propiedades mecanicas
como la resistencia a la traccién y la elongacién, debido a la degradacién térmica durante
el reciclaje (El Darai et al., 2024). Sin embargo, estas diferencias pueden mitigarse
mediante mezclas con PET virgen o mediante reciclaje quimico avanzado (Franceschi
et al., 2024). Entre las ventajas del rPET se encuentran la reducciéon de emisiones de
CO2, menor consumo de agua y energia, y su contribucion a la economia circular. Las
desventajas incluyen la variabilidad en la calidad del material y la posible presencia de
contaminantes si no se controla adecuadamente el proceso.



Resultados

Aplicaciones comunes en la industria textil

El PET reciclado se utiliza ampliamente en la industria textil, especialmente en ropa
deportiva y casual, por su resistencia y ligereza; en tapiceria y textiles para el hogar,
como alfombras y cortinas y en accesorios y calzado, gracias a su versatilidad (El Darai
et al., 2024; Cassel et al., 2024). Estas aplicaciones permiten sustituir fibras virgenes sin
comprometer la funcionalidad del producto final.

Certificaciones y estandares sostenibles

Para garantizar la trazabilidad y sostenibilidad del PET reciclado, existen certificaciones
como Global Recycled Standard (GRS), que verifica el contenido reciclado y las practicas
responsables en la cadena de suministro, y OEKO-TEX Standard 100, que asegura que
los productos textiles no contienen sustancias nocivas para la salud humana (El Darai et
al., 2024; Garrigues et al., 2024). Estas certificaciones son fundamentales para acceder
a mercados internacionales y generar confianza en los consumidores.

Perspectivas de mejora continua y economia circular

El PET reciclado es clave en la transicién hacia una economia circular. Las mejoras
futuras incluyen el reciclaje quimico mediante procesos como la glicdlisis o la hidrélisis,
que permiten recuperar mondmeros de alta pureza; la automatizacién en la clasificacién
de residuos textiles para mejorar la eficiencia del reciclaje y el disefio para el reciclaje,
promoviendo productos textiles mas faciles de desensamblar (El Darai et al., 2024;
Déjugnat et al., 2024). Estas estrategias buscan cerrar el ciclo de vida del producto y
reducir el impacto ambiental de la industria textil.

Conclusiones

» El control de los factores de produccién insumos, aditivos quimicos, maqui-
nas, las variables de proceso etc. en todas las etapas de fabricacién de hilo
filamento reciclado, determina en gran medida la obtencién de un filamen-
to reciclado para uso textil de alto valor agregado.

* Dependiendo de la especificaciéon de calidad del filamento PET reciclado,
se adaptan las especificaciones del proceso, como son temperatura de ope-
racion, presion, caudal o flujo, temperatura de secado, aditivos quimicos,
antibacterial, antiestatico, porcentaje maximo de humedad del PET.

» Las propiedades de calidad del filamento como tenacidad, elongacién, re-
traccion residual, denier etc. son uniformes en toda la produccién de lote a
lote de filamento PET reciclado y contribuye a la cadena de valor de telas y
prendas.
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