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RESUMEN
Se resalta la imperiosa necesidad de abordar de précticas de reciclaje en la industria
textil, donde solo una fraccion minima de los materiales textiles se reutiliza. También, se
destaca la importancia de proyectos basados en la economia circular para impulsar la
transformacion economica y reducir la informalidad en el reciclaje. Colombia, a pesar de su
relevancia en la industria textil, enfrenta obstaculos significativos debido a la falta de
instrumentos para implementar el reciclaje, lo que dificulta la adopcion de modelos de

economia circular.

La investigacion propuesta se enfoca en obtener materia prima a partir de residuos
textiles urbanos mediante el modelo “cuna a cuna” de economia circular, con el fin de fabricar
capelladas de manera artesanal. Se aprovecharon, reciclaron y transformaron los residuos
textiles de las comunas 3 y 4 del municipio de Valledupar, departamento del Cesar, mediante
procesos como: recoleccion, clasificacion, trituracion, cardado, hilatura y tejido. El objetivo
fue reintroducir estos residuos textiles en el ciclo productivo para reducir la carga contaminate
en los sitios de disposicion final y contribuir asi a la sostenibilidad ambiental y econémica
local. A su vez, se demostr6 que la resistencia a la rotura de los hilos estd directamente
relacionada con la proporcién de fibras recicladas que poseen. De esta forma, se abordaron
desafios ambientales, econdmicos y sociales generados por el sector textil mediante practicas

de reciclaje y economia circular.
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ABSTRACT
The urgent need to address recycling practices in the textile industry is highlighted,
where only a minimal fraction of textile materials is reused. Additionally, the importance of
projects based on circular economy principles is emphasized to drive economic transformation
and reduce informality in recycling. Despite its relevance in the textile industry, Colombia
faces significant obstacles due to the lack of instruments to implement recycling, hindering the
adoption of circular economy models.

The proposed research focuses on obtaining raw material from urban textile waste
through the "cradle to cradle™ model of circular economy, in order to manufacture handmade
uppers. Textile wastes from communes 3 and 4 of the municipality of Valledupar, department
of Cesar, were used, recycled and transformed through processes such as: collection,
classification, shredding, carding, spinning and weaving. The objective was to reintroduce
these textile wastes into the production cycle to reduce the pollution load at the final disposal
sites and thus contribute to local environmental and economic sustainability. At the same time,
it was demonstrated that the breaking strength of yarns is directly related to the proportion of
recycled fibers they contain. In this way, environmental, economic and social challenges

generated by the textile sector were addressed through recycling and economic practices.
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INTRODUCCION

A nivel general América Latina sufre un déficit respecto a la cultura del reciclaje que
genera impactos al medio ambiente, se convierte en prioridad implementar medidas que estén
encaminadas a buscar la reduccion de carga contaminante mediante la transformacion de los
residuos solidos por medio del reciclaje. Segun (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios [SSPD], 2017, p. 6-40) en su Informe Nacional de Aprovechamiento, solo el
0,2% del material textil es aprovechado, por tal motivo, es importante la aparicion de
proyectos acobijados por la economia circular que moldeen el camino a la transformacién
econdmica, para que disminuya la informalidad del reciclaje y con suerte establecer un cambio
que nos brinde una salida para garantizar una mejor calidad del ambiente a las generaciones

futuras, minimizando la afectacion a los recursos con los que disponemos hoy.

El sector textil-confeccion ha conseguido un gran desarrollo mundial y nacional,
considerandose una de las actividades econdmicas mas importantes, también en la ampliacion
industrial del pais por sus grandes contribuciones al empleo, la modernizacion, la tecnologia
y la economia en general (Superintendencia de Sociedades, 2017). Al adentrarnos en la
industria textil-confecciones de Colombia, notamos que cuenta con un procesado de alrededor
de 200.000 toneladas métricas de fibras, de un total internacional de 56 millones de toneladas,
lo que equivalea un 0,36% de la produccion mundial (Legiscomex, 2012). Por tanto, es una
de las més importantes de América, esta cuenta con una manufactura muy sélida, en la cual
el proceso de produccién de la cadena productiva esta compuesto por las siguientes etapas:
fabricacion de fibras, hilatura de fibras textiles, tejeduria y acabado de textiles, y confeccion

de prendas de vestir y fabricacion de otros productos textiles (Nieto et al., 2017).

No obstante, segun el Departamento Nacional de Planeacion, Colombia carece de
instrumentos técnicos, econdmico-financieros, de mercado, sociales y politico institucional,
lo que dificulta la implementacidn del reciclaje textil (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2017). En mayor proporcion, esto representa una barrera en la adopcion de modelos

de economia circular.

La presente investigacion estuvo direccionada a la obtencion de materia prima

(tejido o tela uniforme) necesaria para fabricar capelladas de manera artesanal, mediante la

150 9001
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implementacion del modelo de “cuna a cuna” (reutilizar un residuo integramente una vez
finalizado su ciclo de vida) de la economia circular, se plantea aprovechar, reciclar y
transformar residuos textiles urbanos de las comunas 3 y 4 del municipio de Valledupar, en el
departamento del Cesar. A traves del procesamiento de los residuos textiles post-consumo,
se elaboraron insumos necesarios para la obtencion final de materia prima. Acciones como la
recoleccion, clasificacion, trituracion, cardado, hilatura y tejido fueron necesarios para
cumplir con el fin de la investigacion. De esta forma, se reintrodujeron los residuos textiles al

ciclo productivo para disminuir la carga contaminante en los sitios de disposicion final.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la industria textil ocurren grandes afectaciones al medio ambiente,
mayormente en las etapas de produccion y eliminacion de textiles, convirtiéndola en una de
las mas contaminantes del mundo. Problemas como la degradacion del suelo, las emisiones
de gases de efecto invernadero y la contaminacion del agua por agentes gquimicos son
ocasionados por factores necesarios para el desarrollo de la industria (Shirvanimoghaddam et
al., 2020a). El uso de materias primas (sintéticas o naturales), la gran cantidad de agua y
energia utilizada, el transporte y el tratamiento empleado para desechar ciertos residuos
producidos provocan graves consecuencias en el ecosistema. Se sabe que por cada kilogramo
de tejido textil producido globalmente se consume cerca de 0.6kg de petréleo equivalente y

se emiten 2kg de CO- a la atmosfera (Allwood et al., 2006a).

En la actualidad el pais presenta un inadecuado tratamiento y desaprovechamiento de
los residuos textiles, en este tipo de industria, si bien los residuos se producen en todo el ciclo
del producto, alrededor del 90% del residuo proviene del consumidor en el momento en que
decide tirar su ropa (Allwood et al., 2006b). Gran parte de este “desecho” no se rehuisa ni se
recicla y acaba en botaderos a cielo abierto y rellenos sanitarios, una vez ahi, el proceso de
descomposicion de los materiales tarda mucho tiempo y a su vez genera gases de efecto

invernadero (Shirvanimoghaddam et al., 2020b).

Actualmente la ciudad de Valledupar tiene un nivel de produccién mensual de 12,051
toneladas de residuos sélidos en la zona urbana. Y a pesar de que cada vez se reduce la vida
atil del relleno sanitario Los Corazones (cuya capacidad es de 2.800.000 toneladas
aproximadamente), el programa de disposicion final de residuos presenta obstaculos como la
falta de compromiso por parte de los generadores para llevar a cabo medidas que reduzcan la
cantidad de residuos dispuestos en el relleno sanitario (Plan De Gestion Integral De Residuos
Solidos [PGIRS], 2021a). Por lo que la problematica central radica en la no realizacion de una
adecuada separacion y/o aprovechamiento general de los residuos. No obstante, segun el Plan
De Gestion Integral De Residuos Solidos (PGIRS), los contados materiales que si son
aprovechados se caracterizan principalmente por su capacidad de estabilidad comercial y no

por el uso potencial de circularidad y sostenibilidad ambiental que poseen (PGIRS, 2021 b).
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Lo que evidencia la exclusién de residuos aprovechables como los textiles que ni siquiera son
contemplados como una categoria propia de “residuos” en el PGIRS actual. Esta limitacion
afecta a investigaciones académicas que requieren datos sobre la generacion de residuos
textiles en la ciudad, resaltando la necesidad de establecer un sistema de aprovechamiento
para convertirlos en recursos valiosos. (Bureau of International Recycling [BIR], 2018a)
sefiala que con la reutilizacion de materiales recuperados en los procesos de fabricacion o en
los ciclos de consumo, descienden las emisiones de CO2 en comparacién con la produccion
de materiales virgenes. Los residuos post-consumo son generados tras haber agotado su vida
atil. Segn Cobbing et al., (2019), una persona promedio solo se pone la ropa entre siete y
diez veces antes de desecharla, esta problematica se origina en los hogares, ya que la sociedad
presenta nuevos habitos de consumo, précticas que derivan en el aumento del consumo de
ropa, a la que cada vez le damos menor uso antes de cambiarla por otra nueva.

Una solucion ante esta problematica es aplicar el concepto de economia circular, el
cual consiste en una alternativa al modelo econémico actual caracterizado por una alta
demanda de recursos y energia, el nuevo modelo se basa en priorizar la disminucién,
recuperacion, reciclaje/reutilizacion de residuos provenientes del consumo de un producto
(residuos post-consumo) con el fin de incentivar el uso de materiales no virgenes en los
procesos productivos (Chen et al., 2022). Estos residuos post-consumo pueden ser utilizados
para la creacion de un producto post-consumidor. De esta forma, la intencién es transformar
los residuos textiles como la ropa del hogar en materia prima para la fabricacion de calzado
artesanal, reduciendo asi, la cantidad de residuos textiles generados y los que se produzcan se

les dé un nuevo uso.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es el costo - beneficio del aprovechamiento de los residuos textiles?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El manejo adecuado de los residuos textiles es la principal razén por la que se
desarrolla esta investigacion, debido a que la mayoria de estos terminan en los sitios de
disposicion final sin tratamiento alguno, resulta necesario formular nuevas estrategias de
gestion que puedan contrarrestar los impactos ambientales significativos en paises cuyas
instalaciones de manejo de residuo son deficientes por la falta de politicas ambientales
(Browning et al., 2021; Schreck et al., 2017).

Por lo que, la importancia de reutilizarlos radica en ayudar a extender su ciclo de vida
para que no lleguen en periodos cortos a los rellenos sanitarios y disminuir asi la carga
contaminante, también nos direcciona a crear y enfocar la utilizacion de estos recursos para
nutrir la economia circular; es decir, nos centramos en devolver estos residuos a un ciclo util
mediante acciones como el reciclaje, la reutilizacion y la transformacion que contribuyen
directamente a la reduccion de los indices de contaminacion. De esta forma, estos residuos
textiles postconsumo pueden ser utilizados para la creacion de un producto nuevo. Con el
eventual aprovechamiento, se puede producir una disminucion de las emisiones de COg,
concretamente al recolectar 1Kg de ropa utilizada se pueden reducir 3,6 kg de emisiones de
COg, 6000 litros de consumo de agua, 0,3kg de utilizacion de fertilizantes, y 0,2 kg de
utilizacion de pesticidas (BIR, 2018 b).

En este sentido, esta investigacion pretende aportar nuevos puntos de vista y
estrategias relacionadas con el reciclaje de los residuos solidos textiles en la ciudad de
Valledupar, especificamente en las comunas 3 y 4. Del mismo modo, se busca incentivar la
utilizacion de recursos obtenidos a partir del aprovechamiento textil y al mismo tiempo
minimizar el consumo de materiales virgenes en la produccion de calzado artesanal. Nuestro
aporte a la academia se vera reflejado en el desarrollo e implementacién de una metodologia

alternativa direccionada a la gestion sostenible de dichos residuos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Obtener materia prima asociada a la fabricacion de calzado artesanal mediante la aplicacion
de la economia circular para la transformacion de residuos textiles urbanos en las comunas

3y 4 del municipio de Valledupar.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Transformar los residuos textiles en materia prima necesaria para la elaboracion de

“capelladas” en la produccion de calzado artesanal.

Determinar las ASPIs de entrada y salida de los procesos asociados a la obtencion de materia
prima para la fabricacion de capellada.

Establecer la relacion costo-beneficio del proceso de transformacion de los residuos textiles
reciclados.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Kefler et al., (2021), desarroll6 la investigacion titulada La contribucion de la
circularidad material a la sostenibilidad: reciclaje y reutilizacion de textiles; proviene de una
edicién tematica sobre documentos seleccionados de la 5% Conferencia de Quimica Verde y
Sostenible, con la finalidad de investigar la contribucion de las intervenciones de reutilizacion y
reciclaje de economia circular para reducir los flujos de materiales y la sostenibilidad general en
el sector textil desde una perspectiva integral de sostenibilidad utilizando el pensamiento
sistémico. Esta investigacion se llevd a cabo en 2 etapas; estas fueron: ETAPA 1: empleo de
mapas conceptuales orientados a explorar sistemas de desafios de sostenibilidad en un sistema
textil multiescalar y fuertemente interconectado. ETAPA 2: Se evalua la contribucion y potencial
del reciclaje y reutilizacion de textiles en términos de rendimiento general limitado del material
y sostenibilidad ambiental, social y econdmica. El resultado de la investigacion fue la
determinacion de que el reciclaje y la reutilizacion, podrian reducir fuertemente el rendimiento
general del material en el sector textil e influir en la sostenibilidad de los materiales. Los aportes
directos al presente estudio son aportar conceptos generales de EC, ademés de recomendaciones
de como dirigir la economia circular hacia la sostenibilidad y aportar una fuente de discusion.

Christensen et al., (2021), desarroll6 la investigacién titulada Hacia una economia
circular en las ciudades: Explorando modos locales de gobernanza en la transiciéon hacia una
economia circular en la construcciéon y el reciclaje textil; en la Universidad de Roskilde,
Dinamarca, con la finalidad de analizar distintas formas de gobernanza facilitar una transicion a
nivel local hacia una economia circular en los municipios. Esta investigacion se llevo a cabo en
4 etapas; estas fueron: ETAPA 1: reciclaje de residuos de construccién y demolicion. ETAPA 2:
promocion de una cadena de valor en la industria textil. ETAPA 3: reciclaje de fracciones de
residuos. ETAPA 4: Desarrollo de negocio circular, centrado en la eficiencia de los recursos. El

producto de esta investigacion fue la creacion en conjunto de un proyecto de co-innovacion para
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Municipios Circulares. Los resultados de la investigacion fueron el desarrollo de modos de
gobernanza locales para una transicion a la economia circular. EI aporte directo al presente
estudio es la certeza de que las practicas modificadas de los procesos productivos pueden
redirigir los flujos de materiales e incentivar la transformacion hacia una economia circular.

Bukhari et al., (2018), desarroll6 la investigacion titulada Desarrollo de un programa
nacional para la recuperacion de textiles y prendas de vestir; en la revista Gestion e Investigacion
de Residuos, Volumen 36, Numero 4, Paginas: 321 - 331, con la finalidad de examinar un
programa de gestion de textiles y prendas de vestir posconsumo por medio de un estudio de caso.
Esta investigacion destaca los beneficios de usar lo politica responsabilidad ampliada del
productor (EPR) las etapas identificadas fueron, ETAPA 1: conductores y actores ETAPA 2:
esquemas de recoleccion ETAPA 3: clasificacion y reciclaje Los resultados de la investigacion
fueron la determinacién de aspectos positivos con respecto a recoleccion y reciclaje textil,
caracterizacion del flujo de materiales y retos actuales de la reutilizacion textil. Los aportes
directos al presente estudio son la investigacion aporta directamente en la identificacion de
aspectos de reciclaje y recoleccion textil y como se puede determinar el flujo de materiales entre
estos procesos, ademas de definir conceptos y aspectos de reutilizacion de textil.

Jamshaid et al., (2021a), desarrollo la investigacion titulada Convertir desechos textiles
en hilo valioso; en la Universidad Nacional Textil de Faisalabad, Pakistan, con la finalidad de
producir hilos de extremo abierto a partir de fibras recuperadas de desechos textiles. Esta
investigacion se llevd a cabo en 4 etapas; estas fueron: ETAPA 1: reciclaje de los desechos
textiles, el autor obtuvo fibra textil a partir de desperdicios de hilo y trapo. ETAPA 2: produccion
de hilos de extremo abierto, el autor elaboro hilo a partir de la fibra textil reciclada. ETAPA 3:
prueba de hilo, evalué la calidad del hilo respecto a sus propiedades de traccién. ETAPA 4.
efecto del uso de fibra de desecho en las propiedades del hilo. Los productos de esta investigacion
fueron hilos de extremo abierto. Los resultados de la investigacion fueron que producir hilo a

partir de fibras recicladas es potencialmente beneficioso en términos de agotamiento de recursos

y estrategia de minimizacién de desechos. Los aportes directos al presente estudio son parte de
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la metodologia relacionada con los procesos previos a la elaboracion de hilo con residuos textiles.

Awgichew et al (2021a), desarrollé la investigacion titulada Estudio experimental y
efecto sobre fibras recicladas mezcladas con hilos de rotor/OE para la produccion de telas
manuales y sus propiedades; en la Universidad Técnica de Etiopia, en Etiopia, con la finalidad
de analizar el efecto de las fibras recicladas en la fabricacion de hilos de rotor/OE y su posterior
uso en el tejido de telas manuales. Esta investigacion se llevd a cabo en 4 etapas; estas fueron:
ETAPA 1: obtencion de la fibra textil, el autor realizé distintas proporciones de mezcla entre
algodon virgen y fibras recicladas. ETAPA 2: produccion de hilos de rotor/OE con las fibras
previamente obtenidas. ETAPA 3: anélisis de las propiedades del hilo producido, evalu6 las
propiedades fisicas, estructurales y mecénicas. ETAPA 4: disefio y andlisis de telas manuales
tejidas con los hilos producidos. Los productos de esta investigacion fueron hilos de rotor/OE y
telas manuales a base de estos. Los resultados de la investigacion fueron la incidencia de las
fibras recicladas sobre la produccidon de hilos hilados a rotor OE y sus propiedades. Los aportes
directos al presente estudio son una guia para el establecimiento de los porcentajes de mezclas
entre algoddn virgen y las fibras recicladas utilizados para la produccion de hilos.

Arafat et al (2022a), desarrolld la investigacion titulada Fibras recicladas de residuos
textiles anteriores y posteriores al consumo como componentes de la mezcla en la fabricacion de
hilados 100 % de algoddn en la hilatura de anillos: un enfoque sostenible y ecolégico; en la
revista Heliyon, Volumen 8, numero 11, con la finalidad aplicar un enfoque ecoldgico y
sostenible a la produccién de hilos de algodon reciclado. Esta investigacion se llevé a cabo en 3
etapas; estas fueron: ETAPA 1: mezcla en distintas proporciones entre algodén reciclado y
algodon virgen. ETAPA 2: fabricacion de hilos en una linea de hilado de anillo. ETAPA 3:
caracterizacion de los hilos: analisis del coeficiente de variacion de masa, las imperfecciones y
la vellosidad. Los productos de esta investigacion fueron hilos de 30 Ne de torsion suave. Los
resultados de la investigacion fueron el establecimiento de la utilizacion de hasta un 25 % de
fibras de algoddn reciclado. Los aportes directos al presente estudio son los porcentajes de
mezcla (de partida) respecto al algodon virgen/reciclado utilizado.
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4.2. MARCO TEORICO
La priorizacion del beneficio econdmico sobre la sostenibilidad ambiental y social, esta

directamente relacionada con el modelo de produccion lineal que en la actualidad se lleva a cabo
en la industria textil, este es originado por el incremento en las tendencias de la moda rapida
presente en la sociedad. Lo que deriva en la disminucion de la calidad de los productos, por
procesos asociados a factores de produccion tales como la fuente de materia prima y sus
alternativas (Campues, 2022) y en la alta tasa de cambio de productos y una produccion elevada
de telas y desechos (Awgichew et al., 2021b). El ciclo de vida de un producto hace referencia a
todas las fases que tiene que pasar durante su vida Util y que, al culminar con la obtencion de sus
respectivos residuos, finalmente son gestionados (Balboa et al., 2014a), por lo que la creciente
generacion de residuos se debe en gran parte a este fendmeno poco viable (ambientalmente) y
desenfrenado de consumo.

Los residuos solidos domésticos son generados en los hogares (sustancias, materiales,
objetos, recipientes, empaques, botellas, embaces, desechos de los alimentos, y otros articulos) son
algunos de ellos que se pueden originar como resultado de otros productos utilizados a diario en
las actividades de los hogares (Organizacion Panamericana de la Salud en Colombia [OPS], 2011).
Por otro lado, los residuos sélidos municipales, segin Enger et al., (2006) estan conformados por
materiales que la gente de una determinada regidn ya no utiliza, debido a que ya cumplieron su
ciclo de vida util. A su vez, los residuos textiles son aquellos que proceden de los productos post
industriales, subproducto de hilos y tejidos que pueden ser los aspectos de salida de diversos
sectores de la fabricacion, del comercio de textiles o del post consumo como lo son las prendas de
ropa. También se puede catalogar como residuos textiles a todos los excedentes del calzado, la
ropa o cualquier otro material textil como los accesorios utilizados a diarios en los hogares
(Schmutz et al., 2022a).

En lo que las cifras respectan, en las Gltimas dos décadas tanto la produccion textil como
el consumo global medio de textiles se han duplicado de 7 a 13 Kg por persona (Durham et al.,
2015). De seguir esta tendencia, se estima que para el 2050 la produccion textil consumira
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alrededor de 300 millones de toneladas de petrdleo, lo que eventualmente representara
aproximadamente el 26% de las emisiones de gases de efecto invernadero, lo que se refleja en un
aumento del 206% y del 1200% en comparacion con el afio 2015, respectivamente (Opperskalski
et al., 2019; Leal et al., 2019). Por lo general, estos residuos en su mayoria son desaprovechados
y terminan en los vertederos o botaderos a cielo abierto (James, 1977). A medida que los desechos
textiles post consumo se descomponen, producen metano y dioxido de carbono, dos de los
principales gases de efecto invernadero contribuyentes al cambio climatico global (Salem et al.,
2008a) también pueden producir lixiviados, quimicos nocivos y contaminantes (Aiama et al.,
2016) que al filtrarse en el suelo contamina las vias fluviales, con el potencial de afectar la salud
humana (Salem et al., 2008b); desestimandose asi, el uso potencial que estos poseen.

Como se puede evidenciar, distintos impactos ambientales tienen lugar cada que se
consume un textil en general, los cuales mayoritariamente estan asociados con procesos que
ocurren antes del consumo (Chapagain et al., 2006), ante estas circunstancias es importante el
surgimiento de nuevas alternativas de disposicion de los residuos textiles.

La aplicacién de un modelo distinto que ante los cada vez mas altos costos energéticos y
la limitacion de los recursos, contemple en las etapas de produccion el ecodisefio (como una
estrategia para disponer de manera eficiente y sostenible los residuos textiles), es necesario para
prevenir las afectaciones al medio ambiente. El reciclaje y la reutilizacion son la base de este
modelo que, mediante la investigacion, nuevas técnicas laborales e innovacion industrial y
tecnocientifico, sean el motor de una nueva cultura empresarial (Garcia, 2018). El marco de
referencia en el que se sustenta el ecodisefio es la economia circular. La cual, segin Geng et al.,
(2008) su principal caracteristica es que su implementacion posibilita la produccion de bienes
utilizando productos que han sido consumidos previamente, de manera que estos puedan ser
reintegrados al proceso de fabricacion. A su vez, este enfoque asegura un uso mas eficiente de los
recursos y reduce la cantidad de residuos generados (Souza, 2013).

En un sentido méas amplio, La economia circular es una forma de organizar sistemas que
se inspira en la naturaleza y busca superar el modelo lineal de produccién y consumo anteriormente
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descrito, que se ha vuelto cada vez mas dificil de sostener debido a la escasez de recursos. Este
enfoque regenerativo ofrece una gran oportunidad en el &mbito empresarial y su aplicacion préctica
en sistemas economicos y procesos industriales ha ido creciendo en los ultimos afios (Balboa et
al., 2014b). A continuacién, se presenta una representacion de los dos modelos de economia
descritos:
Figural

Ciclo del modelo de economia circular

materia prima
B

Nota: el gréafico representa las etapas del ciclo de economia circular, las cuales son: uso
/postconsumo, reutilizar, reciclar, disefio/fabricacion y distribucién. Tomado de Balboa et al.,
(2014) por Autores 2023.

Payne, (2015) argumentd que los residuos sélidos deberian reciclarse o reutilizarse para
pasar de un desecho a la obtencién de una materia prima, con la que se pueden fabricar nuevos
productos tecnoldgicos con una menor cantidad de energia requerida. De esta forma se implementa
el concepto de economia circular. Para llevarlo a cabo, es importante implementar politicas
amigables con el medio ambiente a través de la busqueda de la disminucion de residuos y la
prolongacion del ciclo de vida de los productos (Ellen MacArthur Foundation [EMF], 2014).

Contextualizando lo anteriormente mencionado, cando hablamos de reciclaje textil, nos
referimos al proceso de reutilizacion de residuos textiles, ya sea previos o posteriores al consumo,

para fabricar nuevos productos textiles o no textiles. En resumen, el reciclaje textil implica dar una
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nueva vida a los residuos textiles en lugar de desecharlos en su totalidad. (Shirvanimoghaddam et
al., 2020c). En cambio, Reutilizar textiles fomenta la fabricacion y ayuda a mejorar las condiciones
ambientales en general. Los proveedores también pueden aumentar la cantidad de reciclaje
utilizado en nuevos productos, lo que ayuda a reducir aun mas el impacto ambiental de la
produccion textil (Awgichew et al., 2021c).

Debido a que la aplicacion de la economia circular gira entorno en el disefio de productos
que no generen residuos (ecodisefio), es importante que se facilite la creacion de modelos
empresariales socialmente responsables que permitan a los fabricantes recuperar los productos
usados y reintegrarlos en la cadena de produccién. Ademas, se promueve la creacion de productos
que sean faciles de desmontar y reutilizar (Balboa et al., 2014c).

Las fibras textiles de algodon y poliéster representan mas del 50% de la produccién
mundial de fibras textiles, también se asocia a este tipo de fibras factores y etapas de riesgo
ambiental severo (Nenckova et al., 2020), por lo que para tener en cuenta los factores y etapas de
riesgo que mas influyen en un proceso de produccion de textiles, debemos considerar el concepto
de flujo de materiales (MFA por sus siglas en inglés), que describe una metodologia que se
desarrolla con el fin de cuantificar los flujos de materiales y existencias dentro de un sistema en
especifico. Estos sistemas estan definidos por el tipo de material que se va a utilizar y por los
limites tanto temporales como espaciales con los que cuente dicho sistema (estos van desde
sustancias individuales hasta materias fisicas complejas), de esta manera se entiende que el
principio fundamental de MFA esta basado en la conservacidn de la masa, principio que facilita la
aplicacion del balance de masa en cualquier proceso del sistema al cuantificar las entradas y salidas
de este. A su vez, se define ala MFA como una metodologia de gestién ambiental para recursos y
residuos (Brunner et al., 2016).

De lo anterior podemos inferir que un factor importante que se debe considerar al momento
de identificar los aspectos ambientales es la comprension de los flujos de materiales, ya que en un

enfoque textil (sin dejar de lado la vision de la economia), hay puntos de intervencion que pueden

ser mas eficientes si se prevén posibles fuentes de incertidumbre que se pueden presentar a la hora
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determinar los datos de impacto por unidad dentro del sistema. Es decir, que para analizar un
sistema en el marco del flujo de materiales se debe tener en cuenta, por ejemplo, en el caso de uso
de agua por kg o ropa utilizado, la posibilidad de una incertidumbre (Millward-Hopkins et al.,
2023).

Millward-Hopkins et al., (2018) sefiala que al agregar capas de valor a los flujos de
materiales se puede mejorar la sostenibilidad. Algunos flujos pueden transformarse o determinarse
de diferentes formas, y el limite de un sistema en el MFA depende de los datos y la pregunta de
investigacion. Hay tres sistemas en el MFA: lineal, circular y dinamico, cada uno evaluando
diferentes flujos a lo largo del tiempo. Por ejemplo, una composicion de fibras textiles se puede
especificar como un flujo de prendas o como un flujo de materiales homogéneos distintos.

Al momento de la determinacién y ejecucion de los aspectos ambientales, entra en juego
el concepto de evaluacion del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) que puede llegar a
afectar el proceso de transformacion dentro de un sistema de produccidn. Este funciona como una
metodologia estandarizada bajo la normativa 1ISO 14040/44 que evalta el impacto ambiental
asociado a un producto o servicio, teniendo en cuenta el ciclo de vida desde la extraccién y uso de
materias primas hasta su posterior gestion una vez ha culminado su vida atil (ISO 14040:2006,
2006; 1SO 14044:2006, 2006). El estudio LCA consta de cuatro fases segun Barkhausen et al.,
(2023): primero tenemos la definicion de objetivos, alcance y analisis de inventario. Luego esté la
evaluacion de impactos e interpretacion, realizados de manera iterativa para optimizar procesos.
En tercer lugar, se encuentra la identificacion de los puntos criticos y compensaciones relacionados
a los aspectos ambientales. Y, por Gltimo, el apoyo a la hora de tomar decisiones.

Asuvez, (Wender et al., 2014, Arvidsson et al., 2018, Cucurachi et al., 2018) determinaron
que los enfoques especificos de LCA se pueden aplicar para propdsitos particulares. Por ejemplo,
al evaluar las tecnologias emergentes en un contexto a futuro o aplicar LCA de manera prospectiva
0 anticipatoria. Sin embargo, esta también puede adaptarse a los aspectos metodoldgicos para

reflejar los objetivos de cualquier investigacion.
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4.3. MARCO CONCEPTUAL

Se presentan a continuacion conceptos claves mencionado en el desarrollo de la

investigacion, los cuales son tomados del Decreto 1713 de 2002 y otros autores:

Manejo: Comprende las actividades de separacion en la fuente, presentacion, recoleccion,
transporte, almacenamiento, tratamiento y/o la eliminacion de los residuos o desechos solidos.

Reciclaje: es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos sélidos
recuperados y se devuelve a los materiales su potencialidad de reincorporacion como materia
prima para la fabricacion de nuevos productos. El reciclaje puede constar de varias etapas:
procesos de tecnologias limpias, reconversién industrial, separacidn, recoleccion selectiva acopio,
reutilizacion, transformacion y comercializacion.

Reutilizacion: Es la prolongacion y adecuacion de la vida Gtil de los residuos sélidos
recuperados y que mediante procesos, operaciones o técnicas devuelven a los materiales su
posibilidad de utilizacion en su funcion original o en alguna relacionada, sin que para ello
requieran procesos adicionales de transformacion.

Residuo solido o desecho: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido
resultante del consumo o uso de un bien en actividades domesticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento transformacion en un nuevo bien, con valor econdmico o de disposicion final.

Aprovechamiento: Adicionado por el Art. 1, Decreto Nacional 1505 de 2003: Es el
proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos sélidos, los materiales
recuperados se reincorporan al ciclo econémico y productivo en forma eficiente, por medio de la
reutilizacion, el reciclaje, la incineracion con fines de generacion de energia, el compostaje o
cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales y/o econémicos.

Economia circular: Es una estrategia que busca una mejor gestién de los recursos al
minimizar el desperdicio y mantener el valor de los mismos durante periodos mas prolongados. Se

basa en la reduccion del uso de recursos primarios y busca crear beneficios socioecondémicos en

sistemas cerrados (Erdiaw-Kwasie et al. 2023).
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4.4. MARCO CONTEXTUAL

Caracterizacion Y Descripcion Geografica

Las comunas 3 y 4 de Valledupar estan localizadas por poligono (ver figura 3), ubicadas
en la parte sur oeste y al oeste de la ciudad, segin datos generado en la herramienta de
georreferenciacion Google Earth, cuentan con una extension para la comuna 3 de 7.91 Km?, y para
la comuna 4 de 7,1 Km?, para un territorio total de 15.1 Km?.

Figura 2

Mapa politico de la jerarquia colombiana

MAPA GEOPOLITICO DE LA JERRARQUIA DE COLOMBIA
EN SU DEPARTAMENTO CESAR, MUNICIPIO DE VALLEDUPAR Y ZONA
DE LAS COMUNAS 3 Y 4 DE ESTA MISMA CIUDAD

e 2 il

Nota: la figura presenta la jerarquia de la localizacion del proyecto, adaptado de
imagenes geograficas del instituto geografico agustin codazzi, alcaldia de Valledupar y
Google Earth, por autores 2023.

Tabla 1

Coordenadas geogréficas de acuerdo con el sistema de georeferenciacion
geografica (Datum WGS84, MAGNA SIRGAS) adoptado por Colombia

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217
B EXT. 1129

IZNet m
icentes W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




URUNICESAR
0 s B IEa it

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA =
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

COORDENADAS DE LAS COMUNAS 3Y 4 DE VALLEDUPAR
COMUNA 3 COMUNA 4
B s LONG.OESTE LAT.NORTE ggoNllgE?\a LONG.OESTE LAT NORTE
COORDENADA : - DA , :

CNDA 1-C3 73°14'29.60"'W 10°25'48.06"'N CNDA 1-C4 73°15'14.87"W 10°27'43.66"N
CNDA2-C3 73°14'33.60"W 10°26'46.19"N CNDA 2 -C4 73°15'25.96"'W 10°28'10.05"N
CNDA3-C3 73°15'10.02"W 10°27'55.38"N CNDA3-C4 73°17°11.49"W 10°2728.47"N
CNDA 4-C3 73°15'45.14"W 10°26'46.30"'N CNDA 4-C4 73°17'3.26"W 10°27'15.61"N
CNDA5-C3 73°16'5.63"W 10°26'11.01"'N CNDA5-C4 73°17°12.44"W 10°27'5.88"N
CNDA6-C3 73°15'58.52"W 10°26'1.97"N CNDA 6 - C4 73°16'52.01"'W 10°26'27.09"N
CNDA7-C3 73°15'47.82"W 10°26'2.04"N CNDA7-C4 73°16'24.65"W 10°26'35.96""N
CNDA 8-C3 73°15'38.46"'W 10°25'20.98"N CNDA 8 - C4 73°16'7.04"W 10°26'26.91"N
CNDA9-C3 73°15'3.27"W 10°25'21.22"N
CNDA 10 - C3 73°14'52.42"'W 10°25'47.02"N

NOTA: CNDA = COORDENADA, C3 Y C4 = COMUNAS 3 Y 4, LONG = LONGUITUD Y LAT =
LATITUD, N = NORTE y W = WEST (ingles) u OESTE(O). Autores 2023

Aspectos de Contextualizacion Locativa

El Municipio de Valledupar, se encuentra localizado en la zona Norte del
Departamento del Cesar. Limita en el Norte con el departamento de la Guajira, en el Sur
con el Municipio de El Paso, en el Este con los municipios de San Diegoy La Paz y en el
Oeste con los Municipio de El copey y Bosconia.

Representacion Espacial y Geogréfica

Figura 3

comunas 3y 4 del municipio de Vledu Dar

J

Poligono de coordenadas de las

DE LAS 3 Y 4 DE VALLEDUPAR

NOTA: CNDA = COORDENADA, C3 Y C4 = COMUNAS 3 Y 4, imagen generada en la herramienta de
informacion geografica Google Earth , https://earth.google.com/web/
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4.5. MARCO LEGAL

TEMATICA

NORMATIVA

DESCRIPCION

APLICACION

Constitucion
politica

Colombiana de
1991

Art 79: Establece el derecho de las
personas a un ambiente sano.
Art 80: busca garantizar desarrollo

sostenible.

de manera que se busca establecer un
correcto uso de los recursos, en este
caso la reincorporacion a la vida util de
los residuos textiles, convertidos en
materia prima, dando su re(so que
aporta a reducir y mitigar impactos en el
ambiente.

Valoraciéon ambiental

econdmica de los residuos.

Ley 09 de 1979

En su titulo 1, articulo 1: de la proteccion
del medio ambiente y la regulacion y
control de residuos y materiales que
puedan afectar al medio ambiente.

En su titulo 1, de los articulos 22 al 35: de
los residuos solidos, de prohibiciones,
disposicion, manejo, almacenamiento de
residuos solidos.

Codigo Sanitario Nacional.Nos permite
tener en cuenta las medidas sanitarias
Establecidas y los procedimientos a
adoptar para la regulacion,legalizacion
y control de las descargas de residuos,
incluyendo los textiles O materiales
pueden afectar lascondiciones sanitarias
del medio ambiente.

Decreto 2811 de
1974

En su articulo 1, preservacion del
ambiente como patrimonio comdn

En su articulo 2, uso racional de los
recursos del ambiente

En su articulo 3, manejo de los recursos y
elementos o factores ambientales como
los residuos, basuras y desechos.

En su articulo 9, de la utilizacion de
elementos ambientales.

Codigo nacional de los recursos
naturales y proteccion del ambiente.
nos permite establecer como debemos
manejar  los  recursos  naturales
renovables y no renovables, ademas de
elementos ambientales como los
residuos, basuras, desechos vy
desperdicios, (incluyendo los textiles).
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En sus capitulos, disposicion general,
componente, transporte, almacenamiento

Procesos de reciclaje, redso,

reutilizacion, Decreto 1713 de

Aporta conceptos con respecto a los
residuos y reciclaje y se aplica de

reincorporacion y reduccion 2002 y recoleccion de residuos solidos manera dindmica en a lo largo de los
de los residuos. procesos y actividades del proyecto
En su seccion 2. dispone elPor el cual se modifica y adiciona el
aprovechamiento en el servicio publico deDecreto 1077de 2015 con respecto al
Decreto 596 de  [2S€° esquema .de la a.ct.ividgd. de
2016 aprovecharpl_ento del servicio publico de
aseo y régimen transitorio para la
formalizacion de recicladores de oficio,
. otras disposiciones
Transformamon y Con la separacion de residuos se le da
aprovechamiento de los En su articulo 4, fomenta la separacion de |mayor alcance e influencia a nuestro
residuos solidos (Economia|pesolycign residuos proyecto, contribuye a dar base a
circular). No. 2184 de 2019 recomendaciones encaminadas a |la
separacién de residuos.

Busca un modelo integral de residuos y
En su item 2.2 ambiente y gestion integral |yna transiciéon hacia la economia
Conpes 3874 de e residuos solidos circular termino licad I
2016 que es aplicado en e

contexto de nuestro proyecto.
NOTA: Documentos adaptados del apartado normativo de la pagina web funciébn pablica del gobierno  nacional,
https://www.funcionpublica.gov.co/web/eva/gestor-normativo, https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3874.pdf , y

http://www.upme.gov.co/guia_ambiental/carbon/gestion/politica/normativ/normativ.htm#BM2 9 Normativi

dad_sobre residuos s%C3%B3lido
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5. MARCO METODOLOGICO

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados en esta investigacion, se desarrollara una
metodologia enfocada principalmente en un procesado manual de residuos textiles que fue
inspirada en investigaciones hechas por varios autores que permitieron enriquecer cada una de las
etapas que la comprende, estas inician con una caracterizacion y recoleccion de los residuos textiles
y culmina con la produccion de hilos y tejidos a partir de estos Ultimos. El sustento estara definido
por la realizacion de pruebas de traccidn para evaluar el rendimiento del producto textil nuevo. De

esta forma, se habra implementado el modelo de economia circular al estudio de caso.

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION

Considerando el Acuerdo N°003 del 08 de julio de 2021, “por medio del cual se adoptan
las lineas de investigacion de los programas de pregrado de la facultad de Ingenieriay Tecnoldgicas
sede Valledupar, y se dictan otras disposiciones” expedido por el Consejo de la misma Facultad
indicada, de la Universidad Popular del Cesar, de acuerdo a la investigacion que se llevara a cabo,
como estudiantes del programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, la linea de investigacion
perteneciente a este es la de Sostenibilidad y gestion ambiental. En la cual, la sublinea sobre la que
se cimenta nuestra investigacion es la denominada Gestion integral de los residuos sélidos y
liquidos. Las areas tematicas de esta Gltima que aplican en nuestro proyecto son: Procesos de
reciclaje, redso, reutilizacion, reincorporacion y reduccién de los residuos, Transformacion y
aprovechamiento de los residuos sélidos (Economia circular) y Valoracion ambiental y econémica

de los residuos.

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
Hernandez et al., (2014a) sefiala que una investigacion se refiere a una serie de
procedimientos rigurosos, analiticos y basados en la observacion directa, que se emplean para
examinar y explorar un fenomeno o una cuestion especifica. En este caso, nuestra investigacion
posee un enfoque cuantitativo que, para generar conocimiento relacionado con la gestion sostenible
de los residuos textiles, se basa en el ajuste de una serie de procedimientos metodoldgicos existentes
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para obtener mediante una eventual experimentacion una respuesta al problema planteado que
impulsa y orienta nuestra investigacion. Dicho enfoque se ve reflejado a través de las distintas
etapas metodologicas que se disefiaron para realizarse de manera lineal y cuyos respectivos
resultados, son verificables puesto que, cada uno de estos representan el recurso de entrada del
proceso siguiente. Por ende, su correcta aplicacion brindaré respuesta al marco tedrico construido

a lo largo de la investigacion.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Los estudios correlacionales tienen como objetivo conocer la relacién o grado de asociacion
entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto o muestra especificos son
comunmente denominados estudios de correlacion. En estos estudios, se busca determinar si existe
una relacion estadisticamente significativa entre las variables que se estan investigando, lo que
puede ser de gran utilidad para predecir la presencia o ausencia de ciertas variables en un grupo
determinado (Hern&ndez et al., 2014b). De acuerdo a lo anterior, nuestra investigacion posee un
alcance correlacional en el que se pretende establecer una relacion entre dos variables: el porcentaje
de mezcla de las fibras textiles (material reciclado/virgen) y la calidad de hilos producidos con
residuos textiles respecto a sus propiedades de resistencia a la traccion. Ya que se pretende evaluar
laincidencia de la primera variable sobre la segunda, a través de la determinacion de los porcentajes
de mezcla mas eficientes para producir hilos con dichos residuos textiles. En decir, la aplicabilidad
nuestra investigacion nos permitira establecer la relacion costo-beneficio ambiental de utilizacion

de residuos textiles en la elaboracion de un nuevo producto.

5.4. POBLACION DE ESTUDIO
Podemos entender por poblacién al conjunto completo de casos que cumplen con ciertas
especificaciones definidas previamente. En otras palabras, es el grupo total de individuos, objetos,
eventos o cualquier otra cosa que se esté estudiando y que cumple con los criterios establecidos
para ser incluido en el estudio. En la mayoria de los casos, la poblacion es el grupo de referencia
al cual se desea generalizar los resultados obtenidos en la investigacion (Hernandez et al., 2010a).

De esta forma, la poblacion objeto de estudio sobre la cual se refleja nuestra investigacion, esta
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representada por los residuos textiles generados en los hogares de las comunas 3y 4 (82.642 y
92.825 habitantes respectivamente) del municipio de Valledupar, en el departamento del Cesar.
(Departamento  Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2018a). La principal
caracteristica de estos es el desaprovechamiento que sufren, lo que deriva en una inadecuada

disposicion final sin ningln tipo de gestién previa (Schmutz et al., 2022b).

5.5. MUESTRA POBLACIONAL
Hernandez et al., (2010b) plantea que, aunque las muestras dirigidas o no probabilisticas
son comUnmente utilizadas en investigaciones para hacer inferencias acerca de la poblacion, estas
se seleccionan de manera informal y subjetiva. En nuestra investigacion esta representada por una
cantidad de residuos textiles en kilogramos que sera determinada de acuerdo con la produccion per
capita de dichos residuos que se cuantificard. Los cuales, para garantizar la completa ejecucion de
esta (evitar posibles déficits de recursos y bajo la recomendacion de autores) se adaptoé de manera

especifica a dos categorias concretas: “Ropa” y “Textiles para el hogar”.

5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

Hernandez et al., (2010c) sefiala que un experimento se realiza con el propdsito de observar
cdmo un cambio en una variable afecta a otra variable y, para ello se manipula la variable
independiente mientras se mantiene constante la variable dependiente. De acuerdo con la
informacion anterior, el disefio de nuestra investigacion es de tipo experimental “puro” ya que de
manera intencional manipulamos la variable independiente (% de mezcla fibra reciclada/ fibra
virgen). La cual representa la causa directa en las relaciones entre variables. A su vez, la variable
sobre la que ocurren los efectos o también denominada variable dependiente esta representada por
resistencia a la traccién en hilos producidos a partir de residuos textiles.

La formulacién de hipotesis es una parte fundamental de la investigacion cientifica, ya que
permite a los investigadores generar predicciones especificas sobre las posibles relaciones entre las
variables (pueden ser mas de dos) que se estan estudiando. Es comun simbolizar las hipotesis de

investigacion con el simbolo "Hi", que se utiliza para denotar cada una de las hipotesis formuladas

en el estudio Hernandez et al., (2010d). Nuestra hipotesis es la siguiente: “el porcentaje de mezcla
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de fibras recicladas/ fibras virgenes esta relacionada con la determinacion de la calidad mas optima
de los hilos producidos con estas mismas”. La cual, es una hipotesis correlacional que, segiin
Hernandez et al., (2014c) son aquellas que a medida que avanza la investigacion pueden presentar
caracteristicas predictivas e incluso explicativas respecto a las relaciones entre las variables
estudiadas. Se plantea un disefio experimental completamente aleatorio con el objetivo de
establecer las tres mejores proporciones de mezclas que permitan producir hilos con buenas
propiedades de resistencia a la traccion. Las unidades experimentales estan conformadas por las
fibras recicladas sefialadas en la tabla 5. La manipulacion de la variable independiente
(tratamientos) se realizard a través de la variacion en la composicion de las muestras finales de
fibras textiles o astillas que se obtendréan inicialmente, las cuales seran: (75 %-25 %, 50 %-50 %
y 25 %-75 %) para fibras recicladas y algoddn virgen respectivamente. Los tratamientos que se
aplicaran son los presentados en la tabla 6, se realizaran 3 repeticiones para cada uno de estos (30

en total).
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5.7. DESARROLLO METODOLOGICO
Etapa 1: Transformacion De Los Residuos Textiles En Materia Prima Necesaria Para La
Elaboracion De “Capelladas” En La Produccion De Calzado Artesanal.
Actividad 1.1. Caracterizacion Y Recoleccion De La Fraccion Textil.
1.1.1. Revision Bibliogréafica

En base a la necesidad de tener informacion basica relacionada con la generacion de
residuos textiles del municipio de Valledupar (especificamente las comunas 3 y 4) que se desean
aprovechar, se consultaran fuentes oficiales de informacion como el Plan De Ordenamiento
Territorial (POT), el Plan De Desarrollo Municipal (PDM), el Plan De Gestion Integral De
Residuos Solidos (PGIRS) y el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
con la finalidad de complementar nuestra investigacion.

1.1.2. Definicion De La Fraccion Textil.

Tomando algunas ideas de lo planteado por ngrup et al., (2018a), la fraccién textil con la
cual se desea trabajar se clasifica en dos: prendas de vestir y textiles para el hogar, las cuales, para
tener una mayor claridad sobre lo que encaja dentro de esta categoria de fraccion textil, estos se
clasificaran por el tipo de producto (Nerup et al., 2018b).

Tabla 2
Definicion de las fracciones textiles.

ROPA TEXTILES PARA EL HOGAR

11. Ropa para

corbatas

1. camisetas bebés 1. Ropa de cama
2. Tops 12. Ropa de trabajo 2. Cortinas

3. Blusas 13. Ropa de dormir 3. Toallas

4. Camisas 14. Calcetines 4. Trapos

5. Pantalones 15. Bufandas y 5. Manteles

6. Pantalones

16. Albornoces

6. Manteles individuales

cortos
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7. Vestidos 17. Disfraces 7. Piezas de textiles para el hogar
8. Faldas 18. Partes de la
ropa
9. Chalecos 19. Piezas de ropa
10. Chaquetas

Nota: La tabla resume la definicion de las fracciones textiles divididas en dos categorias:
Prendas de vestir y Textiles para el hogar que pueden ser susceptibles de estudio. Tomado de
Nerup et al., (2018) por los autores (2023).

1.1.3. Recoleccion De La Fraccion Textil.

Debido a la deficiencia de informacién suministrada por el Plan De Gestion Integral De
Residuos Solidos (PGIRS) actual del municipio de Valledupar respecto a la cantidad de residuos
textiles producidos en la ciudad, fue necesario plantear una metodologia que nos permitiera
cuantificar dicho valor de manera especifica para las comunas 3 y 4. De esta forma, tendremos
un punto de partida para conocer el potencial de aprovechamiento que poseen los residuos textiles
que alli se generan. De acuerdo a lo realizado por Alayon, (2021), al tratarse de una zona urbana
y en busqueda de una muestra de caracter homogénea, los residuos textiles se tomaran de distintos
puntos de las zonas domésticas de los barrios que conforman las comunas 3 y 4 del municipio de
Valledupar. Las cuales, cuentan con 29 y 44 barrios respectivamente, para un total de 73 barrios.

Siguiendo las recomendaciones de SurveyMonkey, (s.f. a) y con la finalidad de obtener
una muestra representativa, se sondearan 10 barrios de la comuna 3 y 10 barrios de la comuna 4
para una representacion del 27% del total de barrios, estos se presentan a continuacion:

Tabla 3

Barrios que sondear por comunas

1. Primero de Mayo 6. El prado
2. San Martin 7. Don Carmelo
Comuna 3 3. 7de Agosto 8. San Francisco
4. Los alamos | 9. Conjunto (OGB)
5. Lamanuelita 10. Valle Mesa
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Comuna 4

A

Los Fundadores
Los Caciques
Manantial

Villa Miriam

Los alamos Il, 111, IV

6. Edgardo pupo

7. Cicerdn Maestre
8. Villataxi

9. Lavictoria

10. Francisco de Paula

Nota: la tabla presenta los barrios que seran objetos de estudio para la produccion per

capita de residuos textiles en la comuna 3y 4. Autores 2023.

A su vez, serdn 10 hogares por barrio en los que se mediré la generacion de residuos

textiles durante una semana por medio del suministro de una bolsa plastica de residuos para su

eventual almacenamiento. Tanto los barrios como las casas que se vayan a seleccionar dentro de

estos se haran a través de un muestro no probabilistico, en el que definiremos las muestras bajo

un caracter subjetivo (SurveyMonkey, s.f. b). Para facilitar el manejo de la informacién

relacionada con la cantidad de residuos textiles generados por hogar, se llevara un registro de la

siguiente manera:

Tabla 4

Datos de recoleccion de residuos textiles por comuna
COMUNA 3
BARRIO 1
Residuos
Hogar 1 Direccion No habitantes textiles
recolectados

(Ko)

Hogar 2

Hogar ---

Hogar 10

150 9001
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Residuos
Hogar 1 Direccion No habitantes textiles
recolectados
(Kg)
Hogar 2
Hogar ---
Hogar 10
TOTAL
BARRIO 10
Residuos
Hogar 1 Direccion No habitantes textiles
recolectados
(Ko)
Hogar 2
Hogar ---
Hogar 10
TOTAL

Nota: la tabla presentard los datos resultantes del proceso de recoleccién de residuos
textiles por hogar y barrios (indicando el total de habitantes y de residuos textiles generados en
Kg de cada una de estas) para la comuna 3. De igual forma, se diligenciara el mismo formato de
tabla para la comuna 4. Autores 2023.

1.1.4. Cuantificacion De La Produccion Per Capita De Residuos Textiles.

Segun Zafra, (2009) la produccién per capita (PPC), es la cantidad de residuos
generados por habitante durante un dia, para calcular la PPC se deben tener en cuenta el
numero de habitantes del area de estudio y la cantidad de residuos generada al interior de esta

por dia. Sin embargo, al igual que (DANE, s.f.) podemos adaptarla y expresarla

matematicamente de la siguiente manera:

150 9001
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Ecuacion 1
Produccién Per Cépita de residuos textiles

PPCRt = GRt 1
© Pt (1)

Donde:

PPCRt = Produccion Per Capita semanal de residuos textiles en las comunas 3 y 4 del
municipio de Valledupar.

GRt = Generacidon en Kilogramo semanal de residuos textiles en las comunas 3y 4
del municipio de Valledupar.

Pt = Poblacion total muestreada en las comunas 3 y 4 del municipio de Valledupar.

Partiendo de los datos que se prevé obtener en la tabla 4 del valor total de generacion
semanal de residuos textiles por comuna (GRt) y la poblacion total muestreada por comuna
(Pt), se procedera a calcular la PPC de acuerdo con lo descrito en la ecuacion 1.

1.1.5. Determinacion De La Muestra De Procesamiento.

De acuerdo con la PPC de residuos textiles que se obtenga para las comunas 3y 4,y
sus respectivos valores totales de recoleccién ver (tabla 4) obtenidos dentro de esta misma,
se establecera la cantidad de residuos textiles o0 muestra de procesamiento en kilogramos (Kg)
necesaria para llevar a cabo la presente investigacion.

1.1.6. Caracterizacion Y Evaluacion De La Calidad De La Fraccion Textil.

La calidad de la fraccion textil a trabajar (ver tabla 2) se define por la capacidad que tengan
estos para reciclarse, para Ngrup et al., (2018c) son aquellos que no pueden reutilizarse, pero si
pueden ser reciclados, esto depende de la forma de produccion, el tamafio y la composicion de las
fibras. Un aspecto a tener en cuenta son las condiciones que se quieren evitar en los residuos
textiles objeto de estudio, como lo son los textiles mojados, humedos, sucios con desechos
residuales, que tengan defectos mayores como: residuos de productos quimicos, grasas y aceites,

0 que, en su defecto estén incinerados, ya que estas condiciones pueden alterar el peso del

producto y la posibilidad de establecer los defectos (Ngrup et al., 2018d).
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Para evaluar a detalle la calidad de la fraccion textil que se quiere utilizar, tenemos en
cuenta varios procesos de la metodologia de la evaluacion de la calidad de la fraccidn textil
implementada por (Ngrup et al., 2018e) nuestro criterio de evaluacion consiste en:

e Clasificacion de los residuos textiles segun lo establecido en la tabla 2.

e Evaluacion de la fraccion textil en busca de condiciones evitables y defectos (puede ser
cortado en piezas, usado como tela, etc.).

e Clasificacion de los residuos textiles segun el método de fabricacion (Tejido de punto,
tricot, pana, terciopelo, franela, etc.).

e Determinacion de la composicion de la fibra de los residuos textiles (fibras naturales,
fibras artificiales y fibras mixtas).

En el paso 1 se definen las fracciones textiles divididas en las dos subfracciones indicadas
en la tabla 2: Prendas de vestir y Textiles domesticos.

En el paso 2, para evaluar la condicion de los residuos textiles se tendran en cuenta los
criterios establecidos para establecer defectos como manchas, destefiido, agujeros o descolorido
(se debe tener en cuenta la ubicacidn, naturaleza y alcance de este) que imposibiliten el reciclado.
En caso de no poder categorizar un textil, se denominar4 como de baja calidad. Todo esto se
realizard de acuerdo con las condiciones evitables establecidas anteriormente.

El Paso 3 es de gran importancia ya que el método de fabricacion puede condicionar el
procesado del textil como en el caso de la trituracion.

En el paso 4 se establece si la fraccion textil esta compuesta por fibras naturales como
algodén, por fibras sintéticas como el poliéster, o en su defecto, por fibras mixtas (compuesta por
las categorias anteriores y teniendo en cuenta el porcentaje de composicion). Este proceso se hara
mediante la etiqueta de cada residuo textil, y en caso de no poder realizarse de esta forma, se hara
un juicio fisico a criterio propio, si no es posible determinar la composicion, se denominard como

desconocida.
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Una vez finalizado el proceso de evaluacion y clasificacion, se debe llevar un registro
escrito de todas las condiciones y tipos de residuos con similares caracteristicas, para ser
agrupados y pesados segun las caracteristicas que posean.

Actividad 1.2. Procesamiento De La Fraccion Textil.

1.2.1. Acondicionamiento Y Lavado De Los Residuos Textiles.

Sin importar el estado de limpieza en el que se encuentren los textiles recolectados, todos
seran inspeccionados en busca de cualquier objeto u elemento (como adornos o accesorios de
metal, cuero, plastico y otros) que no sea Util para el desarrollo del proceso, luego de retirarlos,
los textiles seran lavados, dispuestos y acondicionados para la siguiente actividad. Esta actividad
tendra lugar en el mismo sitio donde fueron almacenados los residuos textiles inicialmente y serd
necesario el alquiler de dos lavadoras y el aprovisionamiento de detergente en polvo.

1.2.2. Triturado manual de la fraccion textil.

Adaptando la metodologia implementada por Arafat et al., (2022b) para realizar el corte
en pequefios tamarios, acondicionamiento, trituracion y extraccion de fibras de la fraccion textil,
se hara de manera manual mediante herramientas como molinos de metal, rodajas de tela, tijeras,
cardas, piedras pémez, cepillos de acero, cuchillos dentados, pinzas y un soporte de madera. Se
hard por separado de acuerdo a la clasificacion textil planteada anteriormente: fibras naturales
(algodon) fibras sintéticas (poliéster) y fibras mixtas (combinaciones de naturales y sintéticas). El
objetivo de este procedimiento es llevar a cabo un reciclaje mecanico, en el que sin el uso de
productos quimicos se logre obtener nuevas fibras a partir del tejido textil (Arafat et al., 2022c).
para esto, a través de los instrumentos afilados se rasgan y cortan los residuos textiles para sacar
las hebras, fibras, tiras y filamentos resultantes de la trituracion y cuyo destino es alimentar el
proceso de hilatura para fibras de distintas proporciones (Rosales., 2020). Las proporciones de
mezclas de las fibras se presentan a continuacion:

Tabla 5

Composicion de las muestras de fibras textiles obtenidas del proceso de trituracion
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FIBRA TEXTIL
PROPORCIONES
RECICLADA
1 50% NATURAL 50% SINTETICA
2 50% NATURAL 50% MIXTA
3 50% SINTETICA 50% MIXTA

Nota: esta tabla muestra las proporciones de mezclas (natural/sintética, natural/mixta y

sintética/mixta) para las fibras textiles recicladas resultante de la trituracion. Autores (2023).

1.2.3. Cardado De Las Fibras Textiles.

Una vez obtenidas los tres tipos de fibras recicladas, se procedera a realizar el cardado de
cada una de estas por separado y mezclandolas a mano con algodén virgen con las siguientes
proporciones de mezcla: (75 %25 %, 50 %-50 % y 25 %75 %) para las fibras recicladas y
algodon virgen respectivamente. Luego, mediante el uso de instrumentos manuales como cardas,
cepillos metélicos y rodillos cardados se procedera a realizar el cardado, dicho proceso consiste
en hacer pasar la fibra textil por el rodillo y a medida que se va estirando se peina con el cepillo
metalico para homogeneizar las fibras (alinear las hebras) y retirar cualquier elemento o grumo
que haya quedado de la trituracion. El fin de dicha actividad es lograr una limpieza y mezcla
eficiente para la obtencion de las fibras componentes a través de acciones de cardado que
posteriormente se convierten en las astillas finales que son la entrada del procedimiento de
hilatura (Arafat et al., 2022d). También se preparara una astilla compuesta con fibras 100%
algodon puro, como resultado se obtendran 10 tipos de fibras descritas a continuacion:

Tabla 6

Composicion de las muestras finales de fibras textiles o astillas
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FIBRA TEXTIL
RECICLADA/ALGODON PROPORCIONES DE MEZCLA
VIRGEN
1 75% NATURAL/ SINTETICA 25% ALGODON VIRGEN
2 75% NATURAL/ MIXTA 25% ALGODON VIRGEN
3 75% SINTETICA/ MIXTA 25% ALGODON VIRGEN
4 50% NATURAL/ SINTETICA 50% ALGODON VIRGEN
5 509% NATURAL/ MIXTA 50% ALGODON VIRGEN
6 50% SINTETICA/ MIXTA 50% ALGODON VIRGEN
7 25% NATURAL/ SINTETICA 75% ALGODON VIRGEN
8 25% NATURAL/ MIXTA 75% ALGODON VIRGEN
9 25% SINTETICA/ MIXTA 75% ALGODON VIRGEN
10 100% ALGOODON VIRGEN

Nota: Esta tabla muestra las proporciones de mezclas (reciclada/algodén virgen) de las fibras
textiles finales obtenidas del proceso de cardado. Autores (2023).

Actividad 1.3. Produccion Y Evaluacion De Hilo.

1.3.1. Prueba De Torsion.

Se realizara una torsion manual a los 10 tipos de astillas por separado, con la finalidad de
que la fuerza de friccion aplicada a cada una de estas facilite la union y longitud de fibras
necesarias para conseguir hilos con adecuadas propiedades de elongacion y resistencia. Para esto,
mediante un previo acondicionamiento de las astillas con cinta adhesiva en sus extremos, se
realizara una torsién manual en la que se les aplicara giro a los extremos en direcciones opuestas
con ayuda de pinzas sujetadoras hasta que se evidencie una uniformidad en estas.

1.3.2. Hilatura.

Ajustando lo realizado por Jamshaid et al., (2021b) y Awgichew et al., (2021d), este

proceso consiste en fabricar 10 muestras de hilos mediante el uso de una Rueca (méaquina hiladora

artesanal) con las astillas provenientes del cardado compuestas de algodon virgen y de textiles
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reciclados con proporciones de mezcla: (75 %—25 %, 50 %-50 % y 25 %75 %). Adicionalmente,
con fines de comparar futuros resultados, se preparara bajo los mismos parametros de hilado una
muestra de hilo con algodon 100% virgen que cumplira la funcién de tratamiento testigo.

1.3.3. Ensayo De Traccion.

Ajustando parte de la metodologia implementada por Arafat et al., (2022¢), para evaluar
el rendimiento de las 10 muestras totales de hilo y determinar la combinacion de mezcla mas
eficiente, se realizara un ensayo de traccion. En este, el estudio de las propiedades de traccion de
cada muestra se realizara mediante una prueba sencilla en la que, mediante iguales condiciones
se les aplicara una carga ascendente hasta que se rompa cada una, tomando como referencia la
muestra 100% de algodén y se llevara un registro de resistencia a la rotura para compararla con
las demaés. El peso que soporte cada una de estas representara la fuerza de traccion antes de sufrir
laroturay los resultados definiran las 3 mejores muestras con las combinaciones de mezclas (fibra
virgen/fibra reciclada) mas apropiadas para producir hilo a partir de residuos textiles. Sera
necesario el uso de una balanza de mano, una estructura con un brazo de soporte y pesas de
distintas unidades.

Actividad 1.4. Tejido Manual.

1.4.1. Elaboracion De Muestras De Telas Uniformes.

Partiendo de la metodologia implementada por Gabriel, (2021a), mediante la utilizacién
de un telar vertical se empleara una técnica manual de doble cara tubular que es fuertemente
utilizada en la fabricacion de fajas, Ponchos y diferentes tipos de productos y prendas textiles. El
telar vertical de dos estacas o también Ilamado telar con deformacion vertical opera con 3 0 4
planos de hilos en la que dos de estos se cruzan y las deméas forman decoraciones flotantes a lo
largo de la pieza. El telar sera surtido con los hilos a base de textiles reciclados producidos en la
etapa anterior, con la finalidad de tejer piezas uniformes de tela cuyas dimensiones y
caracteristicas dependeran de las propiedades de hilado del operario. La labor artesanal de tejer
es una ocupacion ancestral que ha sido enriquecida con valores culturales sobresalientes y una
amplia gama de especializaciones, lo cual ha permitido que muchas personas obtengan su sustento
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a través de ella Gabriel, (2021b). Se requeriran los servicios de un/una artesano para el tejido de
las muestras de tela. De esta forma, se aplicara el concepto de flujo de materiales en el que,
mediante la asociacion entre pequefios sectores productivos permiten la elaboracion en este caso,
de la tela que sirve de materia prima para la elaboracion de calzado artesanal.

Etapa 2: Determinacion De Las ASPI De Entrada Y Salida De Los Procesos Asociados A

La Obtencion De Materia Prima Para La Fabricacién De Capellada

Actividad 2.1. Determinacion Del Objetivo Y Alcance.

Ajustando la aplicacion del LCA implementada por Subramanian et al., (2020) se planea
enfocarla principalmente en la evaluacion de las acciones susceptibles de producir impacto
(ASPI) asociadas a los procesos de obtencion de materia prima para la fabricacion de capelladas
que se realizaran en la etapa 1 del proyecto. De esta forma, el objetivo principal de la LCA sera
cuantificar de manera detallada todos los aspectos de entrada y salida en cada etapa del proceso,
y su alcance estara definido por la evaluacion resultante de dicha cuantificacion que delimitara la
relacion costo-beneficio que comprende la etapa siguiente.

Actividad 2.2. Identificacion De Los Aspectos De Entrada Y Salida.

A continuacion, se presenta una tabla donde se especificaron por actividad, los posibles
aspectos de entrada y salida que seran identificados. Los parametros relacionados con la cantidad
y peso de cada uno de estos, seran tenidos en cuenta al momento de la experimentacion y se
registrara en los resultados y analisis.

Tabla 7

Identificacion de los aspectos de entrada y salida de cada actividad de la investigacion

ENTRADA PROCESOS SALIDA

1. Caracterizacion y recoleccion de la fraccion textil

-- 1.1.  Revision bibliografica --

1.2.  Definicion de la fraccion

textil
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Cajas de carton, bolsas
plasticas, papeleria,
vehiculo de transporte y

recurso humano

1.3.  Recoleccion de la fraccion

textil

Cajas de carton y bolsas
estropeadas, emision de
GEI y mal olor en el area

de almacenamiento

1.4. Cuantificacion De La
Produccion Per Capita De

Residuos Textiles

1.5. Determinacién De La

Muestra De Procesamiento

Cajas de carton,
papeleria, elementos de
proteccion, balanza de

mano y recurso humano

1.6.  Clasificacion y Evaluacion

de la calidad de la fraccion textil

Residuos textiles,

accesorios de  metal,
plastico u otro material que
hayan sido descartados por
no cumplir con los

criterios de calidad

2. Procesamiento de la fraccion textil

Agua, electricidad, dos
lavadoras, detergente en

polvo y recurso humano

2.1.  Acondicionamiento y

lavado de los residuos textiles

Residuos liquidos con

agentes quimicos

molinos de metal, rodajas
de tela, tijeras, cardas,
piedras pomez, cepillos
de  acero, cuchillos

dentados, pinzas, soporte

2.2.  Triturado manual de la

fraccion textil

Microfibras de algodon y
poliéster y retazos, tiras y
fibras textiles que no
cumplan con los criterios

de calidad.
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de madera y recurso

humano.

Algodoén virgen, fibras

recicladas, cardas,
cepillos metalicos,
rodillos  cardados 'y

recurso humano

2.3.  Cardado de las fibras

textiles

filamentos,  hebras

y
pelusas que no cumplan

con los criterios de calidad

3. Produccion y evaluacion de hilo

Astillas, cinta adhesiva,

Astillas  (en forma de

residuo) que no hayan

y recurso humano

pinzas sujetadoras y 3.1.  Prueba de torsion

soportado la prueba de
recurso humano _

torsion
Astillas, rueca, Residuos de hilatura como
electricidad, carretes y 3.2.  Hilatura trozos y fracciones de este,
recurso humano y fibras textiles
Hilo, balanza de mano, )

_ Trozos y fracciones de

soporte de madera, pesas 3.3.  Ensayo de traccion

hilos

4. Tejido

Hilos, telar vertical y

recurso humano

4.1.

Elaboracion de muestras de

telas uniformes

Residuos de tejido manual
como fracciones/ hebras
de hilo y tiras, trozos o

retazos de tela

Nota: la tabla presenta los distintos aspectos de entrada y salida resultantes para cada

actividad relacionada con la produccion de materia prima necesaria en la elaboracién de

capelladas. Autores (2023).
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Etapa 3: Establecimiento De La Relacion Costo-Beneficio Del Proceso De
Transformacion De Los Residuos Textiles Reciclados

Para establecer la relacion costo-beneficio del proceso de transformacion de los residuos
textiles reciclados, debemos determinar los costos totales de todos los procesos involucrados,
estos son: Elaboracion de las fibras recicladas (comprende las actividades 1.1y 1.2 de la primera
etapa del desarrollo metodologico), elaboracion de hilos (comprende la actividad 1.3 de la primera
etapa del desarrollo metodoldgico) y por ultimo, la elaboracion de telas uniformes (comprende la
actividad 1.4 de la primera etapa del desarrollo metodoldgico). De esta forma, mediante el ajuste
de la metodologia realizada por Gupta., (2018) procederemos de la siguiente manera: para cada
proceso anteriormente mencionado se realizara en primera instancia una cotizacién en el marcado
con fines comparativos, luego se realizara una cuantificacién de los insumos y mano de obra
requerida en su fabricacion y, por ultimo, se obtendréa a partir de los 2 aspectos anteriores su costo
total de produccion. En cuanto a los parametros de calidad de los distintos productos que se
coticen, estaran definidos por la cantidad de materia prima que haya sido necesaria para producir
cada producto.

Para fijar los precios de los productos, nos basaremos en el método descrito por Guerrero
et al., (2012a) donde sefiala que los precios se pueden fijar mediante margenes, basandose en
costos de produccion para obtener un precio para cada unidad vendida. En este, se le afiade un
valor de venta que se desea alcanzar teniendo en cuenta el costo de produccién por unidad.
Entonces tenemos que el costo por cada unidad seré:

Ecuacion 2
Caélculo del costo por unidad de un producto

Cp + %D (10%)

= Costo de la unidad
Cv

Donde:
Cp: Costo de produccién

%D: Porcentaje deseado de ganancia (consideramos un 10%)
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Cv: Cantidad a vender
Nota: La ecuacion describe la forma para fijar los precios de un producto por unidad en base
a los costos de produccion.

Actividad 3.1. Determinacion Del Precio De Mercado De Las Astillas.

3.1.1. Cotizacion De Fibras Virgenes 100% Algodon.

Para realizar la cotizacion se consultara los precios actuales de mercado de 3 marcas de
fibras virgenes en un recorrido por varios locales comerciales que oferten el producto. Con los
tres precios obtenidos se sacara el promedio con el objetivo de compararlo con el precio de las
astillas recicladas que se fije posteriormente. Los datos se diligenciaran en la tabla 8.

3.1.2. Cuantificacion De Los Costos Totales De Produccion.

La cuantificacion de los costos de produccién dependera de la cantidad y costo de los
insumos (Gr) y mano de obra (Dia) requerida, también se tendra en cuenta los gastos logisticos
relacionados con la recoleccion de los residuos textiles.

3.1.3. Célculo Del Precio De Mercado De La Astilla.

El precio de mercado se fijara de acuerdo con la ecuacion 2 descrita al inicio de la etapa,
tomando como referencia el método aplicado por (Guerrero et al., 2012b). Los datos se

diligenciaran en la tabla 8.

Actividad 3.2. Determinacion Del Precio De Mercado De Hilos.

3.2.1. Cotizacion De Hilos.

Para realizar la cotizacion se consultara los precios actuales de mercado de 3 marcas de
hilos en un recorrido por varios locales comerciales que oferten el producto. Con los tres precios
obtenidos se sacara el promedio con el objetivo de compararlo con el precio de los hilos
(producidos a partir del reciclaje de residuos textiles) que se fije posteriormente. Los datos se
diligenciaran en la tabla 9.

3.2.2. Cuantificacién De Los Costos Totales Del Proceso De Hilatura.
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La cuantificacion de los costos de produccion asociados al proceso de hilatura, dependeran
de la cantidad y costo de los insumos (Astillas), del equipo utilizado (rueca artesanal) y de la
mano de obra (Dia) requerida. Los datos se diligenciaran en la tabla 9.

3.2.3. Célculo Del Precio De Mercado De Los Hilos.

Al igual que el producto anterior, el precio de mercado se fijara de acuerdo con la ecuacion
2 descrita al inicio de la etapa, los datos se diligenciaran en la tabla 9.

Actividad 3.3. Determinacion Del Precio De Mercado De Telas Uniformes.

3.3.1. Cotizacion De Telas Uniformes.

Para realizar la cotizacion se consultard los precios actuales de mercado de 3 telas
uniformes de distintos proveedores en un recorrido por varios locales comerciales que oferten el
producto. Con los tres precios obtenidos se sacara el promedio con el objetivo de compararlo con
el precio de la tela producida que se fije posteriormente. Los datos se diligenciaran en la tabla 10.

3.3.2. Cuantificacion De Los Costos Totales Del Proceso Tejido.

En la cuantificacion de los costos de produccion, dependeran de la cantidad y costo de los
insumos (hilos), mano de obra (tejedor artesanal) y equipos requeridos (telar vertical). Los datos
se diligenciaran en la tabla 10.

3.2.3. Célculo Del Precio De Mercado De La Tela Uniforme.

El precio de mercado se fijara de acuerdo con la ecuacion 2 descrita al inicio de la etapa,
tomando como referencia el método aplicado por (Guerrero et al.,, 2012c). Los datos se

diligenciaran en la tabla 10.
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A continuacion, se presentan una serie de tablas donde se registraran toda la informacion anteriormente descrita:

Tabla 8

Determinacion precio de mercado de las Astillas

#PorelResurgirdelaUPC

ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE TODO EL PROCESO DE PRODUCCION DEL PROYECTO

DESDE MATERIA PRIMA HASTA PRODUCTO FINAL

Determinacion precio de mercado de las Astillas

Cotizacion Costo de producciéon
Insumos Mano de obra Logistica Costo total de
No|  Astillas precio ($) | No Fl!)ras Costo Ffbras Costo Mano De Costo Costo ($) produccion (3) Precio de mercado ()
Reciclada ©) Virgen ) Obra ©)
(g (gn (Dias)
1 i} . 1 R - - R ; - - -
2 - - 2 R - - - - - - - -
3 - ; 3 - ; ; - - - - -
Total - Total .,

Nota: la tabla presenta los datos previos necesarios para fijar el precio de mercado de las astillas. Autores (2023).
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Tabla 9

Determinacion precio de mercado de los hilos

Determinacion precio de mercado de los hilos

Cotizacion Costo de produccion
Insumos Equipos Mano de obra Logistica Costo total de
No Hilo precio ($) | No | Astillas | Costo | Cantidad | Costo | 2" |(Costo Costo ($) produccién ($) Precio de mercado ($)
@ | ® | Wy | ® 2O |
g (Dias)
1 . . 1 - - - - - -
B i i ) i i 1 rueca ) _ i ) _ _
Artesanal
3 i _ 3 - - - - - -
Total - Total .

Nota: la tabla presenta los datos previos necesarios para fijar el precio de mercado de los hilos producidos. Autores (2023).
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Tabla 10

Determinacion precio de mercado de telas uniformes

Determinacion precio de mercado de las telas uniformes

Cotizacion Costo de produccion
Insumos Equipos Mano de obra Logistica Costo total de
. M Ve .
No Tela precio ($) | No . Costo | Cantidad | Costo ano | costo Costo ($) produccién ($) Precio de mercado ($)
Hilo (gr) ) (Un) ©) De Obra ©)
(Dias)
1 - - 1 - R R R - -
2 - - 2 - - 1 telar - - - - - -
3 R R 3 R - - - - i
Total - Total 2

Nota: la tabla presenta los datos previos necesarios para fijar el precio de mercado de telas uniformes. Autores (2023).
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Etapa 1: Transformacion De Los Residuos Textiles En Materia Prima Necesaria Para La
Elaboracion De “Capelladas” En La Produccion De Calzado Artesanal.

A continuacién, se presentaran y analizaran todos los resultados obtenidos de los procesos
asociados a la transformacion de los residuos textiles, desde su recoleccion y caracterizacion,
hasta sus secuenciales actividades de procesamiento tales como la trituracion, cardado, hilaturay
tejido; en las que se elaboraron productos como astillas, hilos y telas uniformes. También fue
pertinente analizar los resultados del ensayo de rotura a los hilos para establecer la proporcion de
mezcla mas apropiada y compararlo con los resultados de otro autor para enriquecer nuestra
investigacion. Todo esto con la finalidad de evaluar la utilizacion de residuos textiles en la
produccién de materia prima para calzado artesanal.

Actividad 1.1. Caracterizacion Y Recoleccion De La Fraccion Textil.

1.1.1. Revision Bibliogréafica

Los datos de la ubicacion de las comunas 3 y 4 del municipio de Valledupar estan
definidas en (tabla 1) y (figura 2). Sus respectivas poblaciones son de alrededor de 82,642 y
92,825 habitantes. En la comuna 3 el 92% de las edificaciones (23,361) corresponden a viviendas.
De las cuales el 89% de estas, son de estrato 1 y 2. En la comuna 4 el 91% de las edificaciones
(26,551) corresponden a viviendas, el 86% de estas pertenecen al estrato 1 y 2 (DANE, 2018b).

Del mismo modo, se consulto el Plan De Gestion Integral De Residuos Sélidos (PGIRS),
el Plan De Ordenamiento Territorial (POT), el Plan De Desarrollo Municipal (PDM) vy el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) con la finalidad de obtener
informacion relacionada con la generacion de residuos textiles del municipio de Valledupar
(especificamente las comunas 3 y 4) para complementar nuestra investigacion. Sin embargo, la
informacién consultada no era especifica para los residuos textiles, por lo que procedimos a
realizar una metodologia de cuantificacion de produccion per capita en las comunas mencionadas.

1.1.2. Definicion De La Fraccién Textil.
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La fraccion textil que fue objeto de estudio se clasificd en dos: prendas de vestir y textiles
para el hogar, a su vez, estas se clasificaron de acuerdo con el tipo de producto para tener mayor
facilidad en el momento de la caracterizacion, las categorias se muestran a continuacion:

Tabla 11
Definicidn de las fracciones textiles.

ROPA TEXTILES PARA EL HOGAR

1. camisetas L1 Bopa para 1. Ropa de cama

bebés
2. Tops 12. Ropa de trabajo 2. Cortinas
3. Blusas 13. Ropa de dormir 3. Toallas
4. Camisas 14. Calcetines 4. Trapos
5. Pantalones 15. Bufandas y 5. Manteles

corbatas
6. Pantalones 16. Albornoces 6. Manteles individuales
cortos
7. Vestidos 17. Disfraces 7. Piezas de textiles para el hogar
8. Faldas 18. Partes de la

ropa
9. Chalecos 19. Piezas de ropa
10. Chaquetas

Nota: La tabla resume la definicion de las fracciones textiles divididas en dos categorias:
Prendas de vestir y Textiles para el hogar que fueron estudiadas. Autores (2024).

1.1.3. Recoleccion De La Fraccion Textil.

A continuacién, se presentan los datos de la recoleccion de residuos textiles realizada en
20 barrios localizados en las comunas 3 y 4 del municipio de Valledupar entre el 20 de agosto de
2023 hasta el 28 de noviembre del mismo afio.
Tabla 12
Datos de recoleccion de residuos textiles de la comuna 3

COMUNA 3
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BARRIO 1
Primero de Mayo
¢Cada cuanto Residuos
Hogar Direccion renueva su No textiles
ropa? habitantes | recolectados

(Meses) (Kg)
1 Cr21 #29-12 12 4 1.76
2 Cr21 #29-06 9 5 1.36
3 Cr21 #29-29 9 4 1.02
4 Cr21 #29-34 9 4 0.15
5 ClI28 #21-75 6 2 0.71
6 ClI28 #21-66 12 8 0.58
7 Cl128 #21-86 6 4 0.65
8 Cr22 #27-57 9 2 0.80
9 Cr22 #27-16 6 7 0.97
10 Cr22 #29-02 9 3 1.14
TOTAL 43 9.14

BARRIO 2

San Martin

¢Cada cuanto Residuos
Hogar Direccién renueva su No textiles
ropa? habitantes | recolectados

(Meses) (Kg)
1 Cl135 #19-68 6 6 0.58
2 Cl135 #19-65 3 3 0.48
3 Cl35 #19-01 6 3 2.43
4 Cl135 #18-05 9 1 0.41
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5 CII35 #18-65 3 7 0.19
6 ClI35 #18E-12 6 3 0.72
7 Cr18 #35-06 6 6 1.18
8 ClI36 #18E-23 12 5 0.39
9 Cl136 #18E-50 9 4 0.36
10 Cl136 #18-88 6 3 0.81
TOTAL 41 7.55
BARRIO 3
La Manuelita
¢Cada cuanto Residuos
Hogar Direccion renueva su No textiles
ropa? habitantes | recolectados
(Meses) (Kg)
1 Cr25 #35-08 12 5 1.23
2 Cr25 #35-32 6 3 0.53
3 Cr25 #35-70 9 2 1.34
4 CII38 #24-09 12 4 1.12
5 Cr25 #35-38 6 4 1.79
6 Cr25 #35-42 12 7 1.03
7 Cr24 #35-04 6 9 0.45
8 Cr24 #35-20 3 7 1.57
9 Cr24 #35-18 6 3 0.23
10 Cl134 #24-05 12 4 0.49
TOTAL 48 9.78
BARRIO 4
El prado
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¢Cada cuanto Residuos
Hogar Direccién renueva su No textiles
ropa? habitantes | recolectados

(Meses) (Kg)
1 ClI135 #26B-24 12 4 0.73
2 Cl35 #26B-15 6 3 0.95
3 Cl135 #26A-80 12 5 1.13
4 ClI35 #26B-08 6 7 0.89
5 ClI35 #26B-25 3 3 2.33
6 ClI35 #26A-36 6 5 0.56
7 Cl35 #26B-35 9 3 0.48
8 ClI34 #26A-27 6 4 0.32
9 Cl134 #26A-09 9 5 0.67
10 Cl134 #26-15 9 6 0.25
TOTAL 45 8.31

BARRIO 5

7 de Agosto

¢ Cada cuanto Residuos
Hogar Direccion renueva su No textiles
ropa? habitantes recolectados

(Meses) (Kg)
1 Cl130 #27-05 3 7 1.23
2 Cr27 #31-19 6 3 3.45
3 Cr27 #31-40 6 3 211
4 Cl132 #26-52 6 4 1.89
5 Cl32 #26-37 6 2 4.56
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6 ClI32 #25-99 9 3 1.24
7 Cl32 #25-72 3 2 1.98
8 Cl32 #25-79 12 1 1.32
9 ClI32 #25-37 6 4 1.67
10 ClI32 #26-49 12 4 2.01
TOTAL 33 21.46
BARRIO 6
Don Carmelo
¢Cada cuanto
Residuos textiles
Hogar Direccion renueva st T\IO recolectados
ropa? habitantes
(Meses) (Ko)
1 Cl149 #32-42 9 4 0.23
2 Cl149 #32-82 9 7 211
3 Cl149 #32-87 6 2 0.89
4 Cl149 #32-92 3 3 1.34
5 Cl1149 #32-05 3 3 1.56
6 Cl149 #32-15 6 7 245
7 CII50 #31-124 9 6 0.78
8 Cl150 #30-36 12 7 0.81
9 CI150 #29-106 9 5 0.92
10 CII50 #29-56 12 6 1.28
TOTAL 50 12.37
BARRIO 7
El Oasis
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¢Cada cuénto _ _
Residuos textiles
L renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 ClI52 #27-10 3 3 3.41
2 Cl152 #27-10 3 6 0.94
3 ClI52 #27-144 6 7 2.56
4 Cl152 #27-152 9 4 0.77
5 Cl51 #27-19 6 6 4.12
6 Cl51 #27-137 6 4 1.89
7 ClI51 #27-114 9 4 1.34
8 ClI51 #27-109 3 3 3.02
9 CII50 #27-45 12 8 1.10
10 CII50 #27-65 6 2 0.70
TOTAL 47 19.84
BARRIO 8
Alamos |
¢Cada cuanto _ _
Residuos textiles
) » renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 Cr30 #30-80 9 6 0.49
2 Cr30 #30-64 9 9 0.20
3 Cr30 #30-48 3 4 0.87
4 Cr30 #30-42 3 5 0.60
5 Cr30 #30-40 12 5 0.29

Rt

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217

EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




JN UNICESAR
0 INNVERSIDAR PEPULARIES CEAT

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

#PorelResurgirdelaUPC

6 Cr30 #30-04 6 4 1.11
7 CI130 #29-100 3 4 0.95
8 Cl130 #29-55 9 3 1.06
9 Cr30 #31-15 12 6 0.72
10 Cr30 #31-07 9 5 0.47
TOTAL 51 6.76

BARRIO 9

San Francisco
¢Cada cuanto
Residuos textiles
Hogar Direccion renteva st T\IO recolectados
ropa? habitantes

(Meses) (Ko)
1 Cra 28 #342-37 3 7 7.33
2 Cr32 #31-84 12 5 0.72
3 Cr32 #31-76 12 3 1.30
4 Cr32 #31-60 3 4 1.98
5 Cr32 #31-52 3 1 0.81
6 Cr32 #31-45 3 6 1.08
7 Cr32 #31-28 3 5 0.45
8 Cr32 #31-30 12 5 12.13
9 Cr32 #31-12 12 3 1.15
10 Cr32 #32-05 3 6 0.69
TOTAL 45 27.64

BARRIO 10

Villa Olga
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¢Cada cuénto _ _
Residuos textiles
o renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)

1 ClI31 #29-31 6 5 1.18
2 ClI31 #21-15 9 8 0.59
3 Cr28 #29-48 3 3 0.24
4 CII30A #29-131 3 6 0.37
5 CII30A #29-73 3 7 0.32
6 ClI30B 2a-85 12 4 0.49
7 ClI30B 2a-44 6 4 0.55
8 Cr30a #30-65 3 3 0.29
9 Cr30a #30-78 12 3 1.56
10 Cr30a #30-88 6 11 0.54
TOTAL 54 6.13

Nota: la tabla presenta datos de la recoleccién como los habitantes y los residuos textiles

recolectados en los barrios encuestados de la comuna 3. Autores (2024).

Tabla 13

Datos de recoleccién de residuos textiles de la comuna 4

COMUNA 4

BARRIO 1

Los Fundadores

Hogar Direccién

¢Cada cuanto
renueva su

ropa?

No

habitantes

(Kg)

Residuos textiles

recolectados

Rt
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(Meses)
1 Tv25 #20b-87 12 5 0.48
2 Tv25 #20b-22 3 2 0.70
3 Tv25 #20-35 9 5 0.57
4 Dg20 #25a-75 3 5 0.49
5 Dg20 #25a-67 12 4 0.71
6 Dg20 #25a-90 12 5 1.17
7 Tv26 #19-02 6 6 0.68
8 Tv26 #18d-48 9 3 0.50
9 Tv26 #18d-32 12 6 0.56
10 Tv26 #18d-25 12 9 1.67
TOTAL 50 7.53
BARRIO 2
Los Caciques
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
) » renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)

1 Tv19 #18a-31 9 4 0.74
2 Tv19 #19-16 9 6 0.72
3 Dg19a #20-03 3 5 0.58
4 Dgl9a #19-29 9 7 0.51
5 CI119 #19¢-39 9 4 1.41
6 Crl9c #19-17 6 5 0.91
7 Cr19c #19-38 6 5 0.69
8 Cr19c #19-51 3 2 0.58
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9 Cr19c #19-68 6 6 0.28
10 CIl18 #19a-12 9 3 0.50
TOTAL 47 6.92
BARRIO 3
El Manantial
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
o renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
Cll18a #30b- 4
1 12 1.02
104
2 Cll18a #30b-98 6 4 0.26
3 Cll18a #30b-93 3 3 0.37
4 Cll18a #30b-25 6 4 0.46
5 Cll18a #30b-22 6 5 0.31
6 Cll18a #30b-10 6 5 0.15
7 Cll18a #30b-21 9 6 0.48
8 Cll18a #30b-31 6 4 0.44
9 Cr30a #18-31 3 6 0.27
10 Cr30a #18-28 12 3 0.61
TOTAL 44 4.37
BARRIO 4
Villa Miriam
¢Cada cuanto o Residuos textiles
0
Hogar Direccion renueva su ) recolectados
habitantes
ropa? (Kg)
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(Meses)
1 Cll18a #33-48 3 2 0.21
2 Cr32b #18a-27 12 3 0.34
3 Cr32b #18a-16 6 4 0.19
4 Cr32b #18a-10 9 5 0.53
5 Cr32b #18a-24 6 3 0.41
6 Cr32b #21-12 12 3 1.03
7 Cr32b #21-01 12 6 0.53
8 Cr32b #25-05 12 4 0.25
9 Cr32b #25-07 12 5 0.93
10 Cr32 #15¢c-12 12 7 0.51
TOTAL 42 4.93
BARRIO 5
Edgardo Pupo
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
) » renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 ClI17 #30a-41 12 6 1.36
2 CI117 #28-96 12 7 0.78
3 Cll17bis #29-01 6 5 1.45
4 Cll17bis #29-37 12 2 3.12
Cl117bis #30b- 6
5 3 1.89
24
Cl117bis #30b- 3
6 6 2.01
30
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Cl117bis #30b- 6
7 9 1.54
52
8 Cl117 #30-77 12 8 0.85
9 Cll17 #30-67 9 6 0.31
10 Cll17 #30-42 9 4 0.92
TOTAL 53 14.23
BARRIO 6
Ciceron Maestre
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
L renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Ko)
(Meses)
1 Cr33 #16E-13 3 3 0.53
2 Cr33 #16E-31 12 6 1.27
3 Cr33 #17-61 9 4 2.14
4 Cll17 #33-07 12 1 0.87
5 Cl117 #33-06 12 6 141
6 Cl117 #33-26 6 7 0.31
7 Cr33 #16D-35 6 3 1.25
8 Cll16 #33-08 9 7 1.76
9 Cll16B #33-15 9 4 0.55
10 Cll16B #33-29 6 4 0.36
TOTAL 45 10.45
BARRIO 7
La victoria
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¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
L renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 Cr36 #18-05 12 3 1.42
2 Cr36 #18-15 12 6 2.73
3 Cll18a bis #35-96 9 5 3.14
4 Cll118a bis #35-06 12 6 1.04
5 Cl128a #34b-69 12 3 2.56
6 Cl128a #34b-57 3 7 1.79
7 Cl128a #34b-30 6 4 1.23
8 Cr34b #18-27 9 3 1.65
9 Cr34b #18-04 6 5 2.36
10 Cll118a bis #34-56 6 3 0.24
TOTAL 45 18.16
BARRIO 8
Villa taxi
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
L renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 Cr37BMz fC5 9 5 0.84
2 Cr37BMz fC 6 9 2 1.12
3 Cr37BMz fC7 9 6 0.54
4 Cr37BMzfC9 9 3 0.41
5 Cr37BMz fC 14 12 3 0.25
6 Cr37BMzaC 10 9 9 0.36
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7 Cr37BMza C 13 3 5 0.92
8 Cr37BMzaC 15 6 4 0.99
9 Cr37AMzh C3 9 3 0.88
10 Cr37AMzh C 11 6 6 0.46
TOTAL 46 6.77
BARRIO 9
Francisco de Paula
¢Cada cuanto ) )
Residuos textiles
o renueva su No
Hogar Direccion ) recolectados
ropa? habitantes
(Kg)
(Meses)
1 Cr34B #18b-80 6 4 0.73
2 Cr34B #18b-72 9 6 0.84
3 Cr34B #18b-55 9 8 0.62
4 Cr34B #18b-40 6 6 0.96
5 Cr34B #18b-36 6 5 1.02
6 Cr34B #18b-32 9 4 1.35
7 Cr34B #18a3-26 9 2 1.06
8 Cr34B #18a3-13 12 5 1.27
9 Cll18a3 #34b-58 9 7 1.24
10 Cll18a3 #34b-42 3 4 0.65
TOTAL 51 9.74
BARRIO 10
Los Alamos I1, I11, IV
¢Cada cuanto \ Residuos textiles
0
Hogar Direccion renueva su ) recolectados
habitantes
ropa? (Kg)

Rt
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(Meses)
1 Crl19a Mzl C13 3 4 0.36
2 Crl19a Mz1 C14 3 3 0.23
3 Cr19a Mzl C10 3 6 0.44
4 Cr32B1 Mz10 C3 9 2 0.74
Cr32B1 Mz10 6
5 6 0.97
C10
Cr32B1 Mz10 7
6 12 0.57
Cl12
7 Cl134b Mz10 C38 12 3 0.24
8 Cl134b Mz10 C39 3 7 0.68
9 Cll34b Mz10 C42 6 4 0.64
10 Cll34b Mz10 C44 9 4 0.70
TOTAL 46 5.57

Nota: la tabla presenta datos de la recoleccién como los habitantes y los residuos textiles

recolectados en los barrios encuestados de la comuna 4. Autores (2024).

Tabla 14
Datos promedio de habitantes y recoleccion de residuos textiles de las comunas 3y 4
COMUNA 3
Prom Prom .
_ Densidad | Total
_ Prom Prom RT- |Renovacion REE
No Barrios ) Total RT-R
HabxBarrio |HabxCasa | R de ropa (Kg/HabxSem)
Hab (Kg)
(Kg) (Mes)
Primero de 9.14
1 43 4 8.7
Mayo
457 128.98 0.282
2 | San Martin 41 4 7.55 6.6
3 | Manuelita 48 5 9.78 8.4

Rt
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4 El Prado 45 5 8.31 7.8
7 de 21.46
5 33 3 6.9
Agosto
Don 12.37
6 50 5 7.8
Carmelo
7 El Oasis 47 5 19.84 6.3
8 | Alamoll 51 5 6.76 7.5
San 27.64
9 ) 45 5 6.6
Francisco
10 | Villa Olga 54 5 6.13 6.3
PROMEDIO 46 5 12.90 7.3
COMUNA 4
Prom Prom )
_ Densidad | Total
_ Prom Prom RT- |Renovacion PPC
No Barrios ) Total RT-R
HabxBarrio |HabxCasa | R de ropa (Kg/HabxSem)
Hab (Kg)
(Kg) (Mes)
1 |Fundadores 50 5 7.53 9
Los 6.92
2 _ 47 5 6.9
Caciques
3 | Manantial 44 4 4.37 6.9
Villa 4.93
4 o 42 4 9.6
Miriam 469 88.67 0.189
Edgardo 14.23
5 53 5 9
Pupo
Ciceron 10.45
6 45 5 8.4
Maestre
7 | La Victoria 45 5 18.16 8.7

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217
EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR
0 s B IEa it

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC
8 | VillaTaxi 46 5 6.77 8.1
Francisco 9.74
9 51 5 7.8
de Paula
Alamos I, 5.57
10 46 5 6.6
Iy liv
PROMEDIO 47 5 8.87 8.1

Nota: la tabla presenta datos promediados de habitantes por barrio y casas, residuos textiles
recolectados y el promedio con el que renuevan su ropa; para las comunas 3 y 4. Autores
(2024).

Figura 4

Fotos de la recoleccién de residuos textiles

Nota: la figura presenta evidencia de la recoleccion realizada donde: (a) y (b): recoleccion

puerta a puerta y (c): lugar inicial de almacenamiento de los residuos textiles. Autores (2023).
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Analizando los datos obtenidos en las tablas 12, 13 y 14 observamos que se recolectaron
en los hogares de las comunas 3 y 4 un total de 217.65 Kg de residuos textiles que corresponden
a128.98 Kg y 88.67 respectivamente. De un total de 926 habitantes (457 hab para la comuna 3y
469 para la comuna 4). Con un promedio de 5 habitantes por hogar, 12.90 Kg y 8.87 Kg de
residuos sélidos generados para las comunas 3 y 4 respectivamente. A su vez, se les consulto a
los hogares encuestados por la frecuencia con la que renuevan su ropa y obtuvimos que en
promedio lo hacen cada 7 y 8 meses para las comunas 3 y 4 respectivamente. Cabe resaltar que
esto no significa que desechen su ropa antigua cada que la renuevan, pero si nos da un indicio del
consumo de textiles que poseen y que a largo plazo si contribuye a la generacion de residuos
textiles. Aunque los datos obtenidos indican que la generacion de residuos textiles de la comuna
3 es 1/3 mayor que la de lacomuna 4, las condiciones sociales y territoriales de estas son similares
en términos de estrato social, vivienda, cantidad de habitantes encuestados y la frecuencia con la
que renuevan su ropa, por lo que sus variables de consumo de textiles no difieren entre si.

1.1.4. Cuantificacion De La Produccion Per Capita De Residuos Textiles.

Partiendo de los datos obtenidos en las tablas 12, 13 y de la ecuacion 1: Produccién Per
Caépita de residuos textiles, se calcul6 la produccion per capita de residuos textiles de la siguiente
forma:

Produccién Per Cépita de residuos textiles

GRt 217.65Kg/Semana

PPCRt = 5= 926 Hab

= 0.235 Kg/Hab.Semana

Donde:

PPCRt = Produccién Per Céapita semanal de residuos textiles en las comunas
3y 4 del municipio de Valledupar.

GRt = Generacion en Kilogramo semanal de residuos textiles en las comunas
3y 4 del municipio de Valledupar.

Pt = Poblacion total muestreada en las comunas 3 y 4 del municipio de
Valledupar.
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Figura 5
Cuantificacion de PPC de los residuos textiles recolectados

Nota: (a, b, ¢, d) representan el pesaje de los residuos textiles. Autores (2024).

1.1.5. Determinacion De La Muestra De Procesamiento.

Se escogieron 10 bolsas al azar de todas las recolectadas, su peso fue de 9.91 Kg que esta
en el rango promedio de generacion de RT-R recolectados en la comuna 3y 4 (ver tabla 14). A
su vez, dicho valor corresponde a la produccion per cépita de 42 habitante durante una semana,

que se aproxima al promedio de habitantes por barrio encuestado (ver tabla 14).
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Figura 6

Determinacion de la muestra de procesamiento

Nota: la foto representa el pesaje realizado a la muestra de procesamiento determinada.
Autores (2023).

1.1.6. Caracterizacion Y Evaluacion De La Calidad De La Fraccién Textil.

150 9001
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A continuacion, se presenta la clasificacion de la muestra de 9.91 Kg de residuos textiles
segun lo establecido en la tabla 2.

Tabla 15
Definicion de las fracciones textiles.
ROPA
Prenda Cantidad
Suéteres 20
Ropa de dormir 3
Pantalones 11
Blusas 11
Camisas 9
Faldas 5
Rl I
Tops 1
Ropa para 6
bebes
Disfraz 1
Vestidos 3
Chalecos 2
Partes de ropa 14
Camisillas 5
TEXTILES PARA EL HOGAR
Ropa de cama 4
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Mantel 5
individual
TOTAL 113

Nota: la tabla presenta la cantidad y tipo de prendas de la muestra de procesamiento. Autores
(2024).

El siguiente paso consistio en evaluar la calidad de la fraccion textil en busca de las
condiciones evitables, se encontraron los siguientes: 8 prendas (2 camisillas, 2 camisetas, 1
camisa y 3 pantalones) que fueron descartadas para el procesamiento debido a que presentaban
roturas, qguemaduras, manchas de pintura, aceite y otras sustancias. El peso de dichos textiles fue
de 0.705 Kg.

Por ultimo, establecimos la composicién de la fibra textil de la muestra de procesamiento
de la siguiente forma: fibras naturales (algodén), fibras sintéticas (poliéster) y fibras mixtas
(combinaciones de naturales y sintéticas) tal como se muestra a continuacion:

Figura7
Caracterizacion de la muestra de procesamiento

Descartados

Mixto

Algodon
49% .
Algodén Poliéster
32% Mixto
Otros

M Descartados

Nota: porcentajes de resultantes de la caracterizacion de la muestra. Autores (2024)

Tal como podemos ver en la figura 7, el tipo de fibra de mayor presencia es la mixta

(compuesto por algodon y poliéster), seguido del algodon. Hay que sefialar que la fibra menos

encontrada es la de poliéster. La categoria “otros” hace referencia a prendas cuyas fibras no

150 9001
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pertenecen a ninguna de las anteriormente mencionadas, entre las 8 encontradas tenemos 5 de

Satin y 3 de Antifluido que no fueron procesadas.

Figura 8
Caracterizacion de la muestra de procesamiento
R i S

..('

:;4: » )
Otros_

Poliéster

Nota: (a): caracterizacion de la muestra de acuerdo con el tipo de fibra, (b): son los textiles
descartados y (c): caracterizacion de la muestra de acuerdo al tipo de prenda. Autores (2023).

Actividad 1.2. Procesamiento De La Fraccion Textil.
1.2.1. Acondicionamiento Y Lavado De Los Residuos Textiles.
Todas las prendas fueron inspeccionadas y se le retiraron 0.33 Kg de: accesorios de

metal, plastico, botones, broches, correderas, bordados, estampados, hebillas y otros objetos que

fueron descartados porgue representaban un impedimento para el procesamiento. Sin importar el

150 9001
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estado de limpieza en el que se encontraban los textiles recolectados, todos fueron lavados con y
acondicionados con una lavadora semiautomatica y secados al sol.

Figura 9

Cermr=—

Acondicionamiento y lavado de la muestra de procesamiento

Nota: (a, b): presentan el lavado de los textiles y (c): son los accesorios retirados a los textiles.
Autores (2023).

1.2.2. Triturado manual de la fraccion textil.

La trituracion se hizo de manera manual mediante herramientas como tijeras, cardas y
cepillos de metalicos. Primero se cortaron los textiles en pequefios rectangulos para tener una
mayor comodidad, luego se frotaron contra el cepillo metalico para desgarrar la fraccién textil y

de esta forma se obtuvo la fibra. Este proceso se realiz6 por separado para cada uno de los tipos

de textiles anteriormente mencionados.

150 9001
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Figura 10

Triturado manual de la fraccion textil

Nota: (a): sefiala los 3 tipos de fibras triturada, (b, ¢): muestran el proceso de trituracion y el
acabado final de la fibra. Autores (2023).

1.2.3. Cardado De Las Fibras Textiles.
En primer lugar, se tomaron las dimensiones del cepillo metéalico cardador para

dimensionar las astillas, las cuales son: 13cm Largo x 3cm Ancho x 1.5cm Alto, para el que se
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utilizaron alrededor de 10 gramos de fibra para su elaboracion, tal como se muestra a

continuacion:

Figura 11

Dimensionamiento de las astillas

Nota: dimensiones de la astilla donde: (a): sefiala largo, (b): indica la altura y (c): muestra el
ancho. Autores (2024).

Figura 12

Cardado manual de la fibra textil
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Seguidamente, los tres tipos de fibras anteriormente recicladas fueron cardadas de manera

manual con cepillos metélicos finos (se homogenizaron las fibras y se retird cualquier elemento

0 grumo proveniente de la trituracion) en proporciones iguales de 50%-50% de acuerdo con la

tabla 5 y tal como se representa a continuacion:

Tabla 16
Composicidn de las muestras de fibras textiles obtenidas del proceso de trituracion
FIBRA
PROPORCIONES
RECICLADA
1 50% NATURAL 50% SINTETICA . .
2 50% NATURAL 50% MIXTA . : ‘I I

E IiNet ?

C0-SC-CERS1AT2S
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3 50% SINTETICA 50% MIXTA

Nota: la tabla muestra las proporciones de mezclas (natural/sintética, natural/mixta y
sintética/mixta) para las astillas. Autores (2024).

Por ultimo, para elaborar las astillas se mezclaron esta vez las fibras recicladas con
algoddn virgen en las siguientes proporciones: (75% — 25%, 50% — 50% y 25% — 75 %) para las
fibras recicladas y algoddn virgen respectivamente. También se prepard una astilla compuesta
con fibras 100% algodon virgen. En total se fabricaron 30 astillas (3 por cada proporcion), cuyo
resultado se muestra a continuacion:

Figura 13
Cardado manual de la fibra textil

v

_
b | -
" = il ] st XN i Vﬂ “;
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Se observd que las fibras sintéticas (poliéster) presentaron mayor presencia de
imperfecciones en forma de grumos que dificultaban el cardado de esta misma y la posterior
elaboracion de las astillas. Y, por ende, las proporciones con las que fueron mezcladas también
presentaron dicha imperfeccion. Por lo que tuvimos que repetir el proceso de cardado de las fibras
sintéticas hasta que se evidencié una menor presencia de grumos.

Figura 14

Presencia de grumos en las astillas sintéticas

Nota: la figura muestra los grumos presentes en las astillas sintéticas fabricadas. Autores (2024).

Actividad 1.3. Produccion Y Evaluacion De Hilo.

1.3.1. Prueba De Torsién.

Se realiz6 una torsion manual a los 10 tipos de astillas por separado. Para esto, se
acondicionaron las astillas con cinta adhesiva en sus extremos y se les aplicé una torsién manual
con giros a los extremos en direcciones opuestas, la fuerza de friccion aplicada proporciond la
union y longitud de fibras necesarias que facilitd la elaboracion de hilos con adecuadas
propiedades de elongacion y resistencia.

Figura 15

Prueba de torsion
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Nota: la figura muestra la prueba de torsién a las astillas, donde (a) y (b) representan el antes y

después respectivamente. Autores (2024).

1.3.2 Hilatura.

Se fabricaron 30 muestras de hilos (3 cada proporcion) de unos 18 cm de longitud,
mediante un huso o rueca de mano (hiladora artesanal) con las astillas provenientes del cardado
compuestas de algodén virgen y de textiles reciclados con proporciones de mezcla: (75 %25 %,
50 %-50 % y 25 %75 %). Adicionalmente, se prepar6 bajo los mismos pardametros de hilado
una muestra de hilo con algodon 100% virgen. Todas las muestras de hilos fueron almacenadas

en un soporte de madera para evitar que sus propiedades de elongacién y resistencia sufrieran

alguna alteracion. Los resultados se muestran a continuacion:

150 9001
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Figura 16
Proceso de hilatura

Nota: la figura muestra el procedimiento de hilatura donde (a): hilatura con rueca de mano, (b):

muestra de hilo y (c): almacenamiento de las muestras. Autores (2024).

Se observo que los hilos fabricados que contenian alguna proporcion de fibra sintética
presentaron mayor presencia de imperfecciones en forma de nudos que deformaban la estructura
del hilo. Sin embargo, los hilos elaborados con fibra natural y/o mixta presentaron estructuras
mas uniformes sin mayor presencia de nudos. Dicha diferencia se sebe a la formacion de grumos
durante los procesos de trituracion y cardado que fueron mayormente evidenciados en las fibras
sintéticas.

Figura 17
Proceso de hilatura
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Nota: la figura muestra la comparacion de imperfecciones donde (a): hilos uniformes con fibra
natural y mixta, y (b): hilos de fibra sintética con mayor presencia de nudos. Autores (2024).

1.3.3 Ensayo De Traccion.

Se realiz6 el ensayo de traccion a las 30 muestras de hilos (3 de cada proporcion) de la
siguiente forma: estas fueron suspendidas de un soporte y se les fue aplicando una carga
ascendente de arena hasta que fallaron, posteriormente se peso la cantidad de arena utilizada en

cada ensayo y se registro tal como se muestra a continuacion:

Figura 18

Ensayo de traccion o rotura
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Nota: la figura muestra la secuencia del ensayo de traccion de una muestra donde (a): es el hilo
suspendido sobre el soporte, (b): es el aumento de carga ascendente (arena), (c): la falla de una
muestra de hilo y (d): pesaje de la arena. Autores (2024).

Figura 19

Ensayo de traccion o rotura

Nota: la figura muestra los resultados del ensayo de traccion. Autores (2024).
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Tabla 17

Resultados de ensayo de traccion

#PorelResurgirdelaUPC

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION

TIPO DE KG prom prom
HILO PROPORCIONES DE MEZCLA MUESTRA L | MUESTRA 2 | MUESTRA3 |MUESTRA | PORCENTAJES
1 75% NATURAL/ SINTETICA | 25% ALGODON VIRGEN 3375 7,380 3,350 4,702
> 75% NATURAL/ MIXTA | 25% ALGODON VIRGEN 5,195 5,010 4,605 4,937
3 75% SINTETICA/ MIXTA 25% ALGODON VIRGEN 3,125 5,015 3,080 3,740
4 50% NATURAL/ SINTETICA | 50% ALGODON VIRGEN 3,835 4,255 3,085 3,725
5 50% NATURAL/ MIXTA | 50% ALGODON VIRGEN 5,200 2,715 2815 3577 &
6 50% SINTETICA/ MIXTA | 50% ALGODON VIRGEN 1,970 3,025 2,130 3,042
7 2506 NATURAL/ SINTETICA | 75% ALGODON VIRGEN 2745 3,545 3,075 3,122
8 2506 NATURAL/ MIXTA | 75% ALGODON VIRGEN 5,285 6,365 4,815 - 3,379
9 259% SINTETICA/ MIXTA | 75% ALGODON VIRGEN 1,395 1,715 1,470 1,527
10 100% ALGOODON VIRGEN 3,190 2,605 3,870 3,202 3,222

Nota: Resultados del ensayo de traccion y promedio por muestra y promedio por porcentajes de mezcla. Autores (2024).
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DISENO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE ALEATORIO
A continuacion, se describe el disefio experimental realizado de acuerdo a la metodologia
de Hernandez et al., (2010e). En el que se presentan los resultados del disefio experimental en el
que los 10 tratamientos y repeticiones corresponden a los 10 tipos de hilos y sus respectivos
valores de resistencia descritos en la tabla 17.

Tabla 18
Disefio experimental completamente aleatorio
Trat
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rep

1 3,375 (5,195 | 3,125 | 3,835 | 5,200 | 1,970 | 2,745| 5,285 | 1,395 | 3,190
2 7,380 | 5,010 | 5,015 | 4,255 | 2,715 | 3,025 | 3,545| 6,365 | 1,715 | 2,605
3 3,350 | 4,605 | 3,080 | 3,085 | 2,815 | 4,130 | 3,075| 4,815 | 1,470 | 3,870

Yyij=yi| 14,11 | 14,81 | 11,22 | 11,18 | 10,73 | 9,13 | 9,37 | 16,47 | 458 | 9,67 |[111,24| Y..
Yyi’j | 77,08 | 73,29 | 44,40 | 42,33 | 42,34 | 30,09 | 29,56| 91,63 | 7,05 | 31,94 |469,70
Yi. [4,702 4,937 (3,740 | 3,725 | 3,577 | 3,042 | 3,122| 5,488 | 1,527 | 3,222 | 3,708 | Yi.

Nota disefio experimental donde Y.. = gran total, Yi..= media global. Autores (2024)
Ecuacion 2

Factor De Correccion

_(Y.)? (111.24)?

FC p— 30 = 412.48
Nota: calculo del Factor De Correccion. Adaptado de Hernandez et al., (2010).
Autores (2024).
Ecuacion 3

Suma De Cuadrados Total

SCtotal = Zyz i —FC =469.7 — 412.48 = 57.22
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Nota: célculo de suma de cuadrados total. Adaptado de Herndndez et al., (2010).
Autores (2024).

Ecuacion 4
Suma De Cuadrados De Tratamiento

YYi?
T

SCtrat = l |—FC

14117 + 14,812 + 11.222 + 11.18% + 10.732 + 9.13? + 9.37° + 16.47° + 4.58% + 9.67°

= 3 —412.48
SCtrat = 34.63
Nota: calculo de la suma de cuadrados de tratamiento. Adaptado de Hernandez et al.,
(2010). Autores (2024).
Ecuacion 5
Suma De Cuadrados Del Error
SCerror = SCtotal — SCtrat = 57.22 — 34.63 = 22.59
Nota: célculo de la suma de cuadrados del error. Adaptado de Hernandez et al.,
(2010). Autores (2024).
Tabla 19
Anédlisis De La Varianza (ANOVA)
\ariacion GL SC ™ Fo 5o IR
Tratamientos (t-1)=9 34.63 3.85 3.41 2.40 3.45
Error T(r-1) =20 22.59 1.13
TOTAL N-1=29 57.22

Nota: datos de analisis de varianza donde GL= grados de libertad, SC= sumatoria de cuadrados,
CM= cuadra medio, Fo = estadistica F, Fra, = F- tabulada. Autores (2024)

SCtrat 34.63
CMtrat = =

= = = 3.85
GLtrat 9
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cM _ SCerror _ 22.59 e
error = GLerror 20
CMtrat 3.85
Fo = =3.41

~ CMerror 113
Como podemos ver en la Tabla 19, el resultado de la estadistica de F calculada (Fo) es

mayor que la F tabulada al 5% pero menor que la F tabulada al 1%, esto significa que hay una
diferencia significativa entre al menos algunos de los tratamientos, pero no se puede estar tan
seguro de esta diferencia como se estaria si hubiera sido significativa al nivel del 1%. Por lo que,
en este caso consideramos que si existe una diferencia significativa entre los tratamientos y
procedimos a hacer un analisis adicional mediante la aplicacion de la prueba de Tukey para
determinar qué tratamientos difieren entre si.

Ecuacion 6

Prueba De Tukey

= CMerror
|Yl -Y1 | > q « (Trat, GLerror) * —

Nota: Ecuacion de Tukey. Adaptado de Hernandez et al., (2010). Autores (2024).

1.13
T o« 0.05 = g x 0.05(10, 20) * =
T « 0.05=5.01*0.61 = 3.06
Al reordenar de menor a mayor los valores de las medias de resistencia a la rotura de los
hilos tenemos:

Y9 =1,527; Yg = 3,042; Y7 = 3,122; Y10 = 3,222; Y5 = 3,577; Y4 = 3,725; Y3 =
3,740; Y1 =4,702; Y, =4,937; Yg = 5,488

Ecuacion 7

Determinacion del nimero de comparaciones

t(t—1) 10(10—-1)
2 2

Comparaciones = 45
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Nota: se presenta el calculo del numero de comparaciones en funcion de los
tratamientos (t). adaptado de Hernandez et al., (2010). Autores (2024).
Teniendo en cuenta el valor absoluto |x|, se presentan a continuacién las comparaciones

de las medias de resistencia a la rotura de los hilos:

1. |[To—V,l = |1,527— 3,042| = |—1,515]|
2. |[To—V,= 1,527 —3,122| = |-1,595]|
3. |V o=Vl = |11,527 —3,222| = |- 1,695
4. |¥o—Vsl= |1,527 — 3,577 = |—2,050]
5. |To—V,l=|1,527—3,725| = |-2,198|
6. |[To—Vsl=|1,527—3,740| = |-2,213]|
7. [To—V, = |1,527 —4,702| = |-3,175|*
8. |To—V,l=|1,527—4,937| = |-3,410/*
9. |[To—Vgl=|1,527—5,488| = |-3,961|*
10.[7¢—7,| = |3,042 — 3,122| = |—0,080]
11 |7 ¢ — 7 1ol = |3,042 — 3,222| = |—0,180]
12.|7¢ -7l = |3,042 —3,577| = |—0,535]
13.|7 ¢ — 7.l = |3,042 — 3,725| = |—0,683]|
14.|7 ¢ — 74| = |3,042 — 3,740| = |—0,698]|
15.|7¢ =74 = |3,042 — 4,702| = |—1,660]
16.|7 ¢ —7,| = |3,042 — 4,937| = |—1.895]
17. |176 -Y sl = 13,042 — 5,488| = |-2,446]|
18. 7, — ¥ 1| = 13,122 — 3,222| = |-0,100|
1917, — ¥ <] = 13,122 — 3,577| = |—0,455|
20. |7 —-Y, = 13,122 -3,725| = |-0,603|
21. |7 —Y3| = |3,122 — 3,740| = |-0,618|
2.7, -7, = 13,122 —4,702| = |-1,580|
23.17, —¥,| = 13,122 — 4,937| = |-1,815|
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24,1V, — V4| = |3,122 — 5,488| = |—2,366]
25. 1V 10— Y| = |3,222 —3,577| = |—0,355]|
26. |7 10— V4| = 13,222 — 3,725| = |—0,503]
27. 17 10— V 3| = 13,222 — 3,740| = |—0,518]
28. 17 10— 74| = |3,222 — 4,702| = |—1,480|
29,17 10—V, = 13,222 — 4,937| = |-1,715]|
30. |V 10— Vgl = 13,222 — 5,488| = |—2,266]
31|V s — ¥, = I3,577 —3,725| = |- 0,148|
32.|¥ s — Y4 = |3,577 — 3,740| = |—0,163]
33. Vs -V, = 3,577 — 4,702 = |-1,125|
34.1¥ s —Y,| = |3,577 —4,937| = |—1.360|
35. Vs — Vg4 = |3,577 — 5,488| = |—1,911]
36.V, — Y4 = |3,725 — 3,740| = |—0,015]
37.1¥ ., — Y4 = |13,725 — 4,702| = |—0,967|
38.1¥,—Y,| = 13,725 —4,937| = |-1,212]
39.1¥,— Vg4l = |3,725 - 5,488| = |—1,763]
40. |7 5 — V4| = |3,740 — 4,702| = |—0,962]
41. |V 3 =7 ,| = |3,740 — 4,937| = |—1,197
42.|7 3 — V4| = |3,740 — 5,488| = |—1,748]
43.1V =Y ,| = |4,702 — 4,937| = |—0,235]|
4417, — YV 4| = |4,702 — 5,488| = |—0,786]
4517, — V4| = 14,937 — 5,488| = |—0,551]

Analizando los resultados de las comparaciones realizadas tenemos que las comparaciones
Y o—Yg|=]-3,961|,|Y4¢-Y,|=|-3,410|, |Y o — Y ;| = |—3,175] respectivamente, son los
valores que estan por encima del valor de la prueba de TUKEY (T « 0.05 = 3.06). por lo que,

se puede inferir que estos son los Unicos tratamientos que presentan diferencia significativa
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respecto a los demas. A su vez, estadisticamente el tratamiento Y g es el que presenta mejor
resistencia a la rotura debido a su mayor diferencia significativa con respecto lo otros dos. De esta
forma, se confirma que la hipdtesis planteada es valida, ya que, la variacion en la composicion en

los hilos determina su resistencia a la rotura.
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De acuerdo con los resultados obtenidos (tabla 17), las 3 mejores proporciones de

mezclas (fibra virgen/fibra reciclada) que més resistencia presentan son: [25% NATURAL/
MIXTA - 75% ALGODON VIRGEN], [75% NATURAL/ MIXTA - 25% ALGODON

VIRGEN] y [75% NATURAL/ SINTETICA - 25% ALGODON VIRGEN] en ese orden. Lo

que indica que son las més adecuadas para producir hilo a partir de residuos textiles reciclados.
Un hecho para tener en cuenta es que la resistencia de dichas proporciones de mezcla fue
notablemente superior que la del tratamiento testigo (100% ALGODON VIRGEN), lo que
puede deberse a que la combinacién de varios tipos de fibras utilizadas en las astillas, le dieron
mayor consistencia y permitieron una adhesion mas eficaz en entre estas mismas. Cabe resaltar
que 2 de las 3 muestras de hilos mas resistentes, estan compuestas en un 75% de fibras recicladas.
(tabla 17). Ademas, al promediar y comparar el rendimiento de todas las muestras de hilo
Unicamente por el porcentaje de fibras utilizadas, obtenemos que la capacidad de resistencia es
directamente proporcional a la cantidad de fibras textiles recicladas. De una prenda textil
triturada se pueden obtener en promedio 250 gramos de fibra textil, lo que equivale a producir
25 muestras de hilo de 18 cm de longitud y a su vez, corresponden a la elaboracion de una tela
uniforme de 150 cm?.

Figura 20

Promedio por muestras y resistencia
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Nota: la figura presenta la media entre cada muestra realizada y su respectivo porcentaje. Autores
(2024)

Por otra parte, la proporcion de mezcla NATURAL/ MIXTA present6 la mejor resistencia de
entre todas las fibras recicladas, estando presente en 2 de las 3 muestras seleccionadas. A su vez, la
de peor rendimiento fue la de SINTETICA/ MIXTA al estar significativamente debajo del promedio
de todos los tipos de fibra (ver tabla 17).

Contrastando nuestros resultados con los de la investigacion realizada por Awgichew et al
(2021e), en la figura 21, un aspecto en comun es que la resistencia a la traccion o rotura de los hilos
compuestos por fibras recicladas tiende a ser mayor que la de los hilos de algoddn virgen. Con la
notoria diferencia en el andlisis de los datos del ensayo de rotura, ellos no presentan una diferencia
estadisticamente significativa como si ocurre en nuestro (3 tipos de hilos si la presentan respecto a
las demés muestras). Sin embargo, es necesario destacar que el proceso de hilatura lo realizaron con
una hiladora industrial de rotor OE y en nuestro caso se utilizé una rueca artesanal. Por lo que el error
humano en la hilatura pudo haber significado de alguna forma, una variacion en los resultados.
Figura 21

Comparacion resultados ensayos de traccion

Resistencia - cNftex Resistencia - Kg
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00

100% Abravirgen  75% Fibm virgen-25% uu!a b virgen-50%  25% Fibm v
10096 \MC 59-25% VC-R 5096-50% VC-R 250750 VE-R Fibraredidada braredidada Fibrareci

(a) (b)
Nota: la figura presenta los resultados de resistencia de los hilos de 2 estudios comparados, donde:

(a) corresponde al estudio Awgichew et, sus variables: VC=algoddn virgen, R= fibra reciclada, y (b)
son los resultados del presente estudio. Autores (2024).

Otra diferencia marcada es que su hilo 100% algodon virgen tiene la mayor resistencia a la

rotura y en nuestra investigacion, este mismo tuvo el peor rendimiento ver figura 21. Esto puede
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deberse al método de hilatura artesanal que, al realizarse de forma manual, el creciente nimero de
fibras recicladas, aportaron mas propiedades de entrelazamiento y resistencia al hilo que las fibras
de algodon virgen que son mas finas y dificiles de manipular.

Actividad 1.4. Tejido Manual.

1.4.1. Elaboracion De Muestras De Telas Uniformes.

Se elaboraron muestras de telas uniformes con los 3 hilos con mejores proporciones de
mezclas establecidos en la actividad anterior. Para esto utilizamos un telar bastidor horizontal
fabricado en madera en el que se implementaron técnicas de tejido artesanal de urdimbre, en el que
un conjunto de hilos colocados en el telar paralelamente unos a otros forman la tela uniforme. En
total se utilizaron 15 hilos (5 de cada tipo) que dimensionaron la muestra de tela en 18 cm de largo y
5 c¢m de ancho que corresponden a unos 90 cm?. Los resultados se muestran a continuacion:

Figura 22
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-

Proceso de tejido manual

Nota: en la figura se muestran (a): el telar horizontal, (b): técnica de tejido manual, (c): muestra
parcial de tela y (d): muestra de tela uniforme terminada. Autores (2024).

Etapa 2: Determinacion De Las ASPI De Entrada Y Salida De Los Procesos Asociados
A La Obtencion De Materia Prima Para La Fabricacion De Capellada

Al momento de determinar los aspectos ambientales involucrados en nuestro proceso de
transformacion, tuvimos en cuenta el concepto de la evaluacion del ciclo de vida (LCA por sus siglas
en inglés), ya que este puede afectar el sistema de produccién. Para esto, enfocamos el LCA para
evaluar la estrategia de aprovechamiento desarrollada en la presente investigacion en un contexto a
futuro para obtener informacion que nos sea Util para determinar la relacion costo-beneficio que

comprende la etapa siguiente. A continuacién, se describiran las fases del LCA implementadas,
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partiendo de la definicidn del objetivo y alcance (la cuantificacion de las acciones susceptibles de
producir impacto en toda la fase experimental), luego esta la identificacion de los puntos criticos y
por ultimo tenemos las compensaciones relacionadas a los aspectos ambientales y el apoyo a la hora
de tomar decisiones.

Actividad 2.1. Determinacion Del Objetivo Y Alcance.

En el contexto de todo el procesamiento de residuos textiles realizados en el primer objetivo
de la presente investigacion para evaluar la utilizacion de fibras recicladas en la obtencion de materia
prima para calzado artesanal, determinamos como objetivo de la evaluacion del ciclo de vida: la
cuantificacién de las acciones susceptibles de producir impacto (ASPI) de entrada y salida ocurridas
durante la ejecucion de esta misma. Cabe resaltar que el alcance lo definimos para toda la fase
experimental (debido a su cardcter iterativo) y no Unicamente a las conclusiones derivadas del
procesamiento de los residuos textiles. Por lo que, incluso las proporciones de mezcla descartadas en
esta, también se les fueron cuantificadas sus ASPI. De esta forma, podemos inferir que enfocamos el

LCA para que se adaptara a los aspectos metodoldgicos de la investigacion.

Actividad 2.2. Identificacion De Los Aspectos De Entrada Y Salida.

A continuacion, se presenta de manera especifica por actividad, los aspectos de entrada y
salida que son susceptibles de producir impacto a lo largo de toda la cadena de procesamiento. Se
registro la cantidad y peso de cada uno de estos.

Tabla 20

Identificacion de los aspectos de entrada y salida de cada actividad de procesamiento

ENTRADA PROCESOS SALIDA
Caracterizacioén y recoleccion de la fraccion textil
1.1. Revision
- bibliografica - 1
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1.2. Definicién de

la fraccion textil

7 cajas de carton, 250
bolsas plasticas
aproximadamente,
papeleria, vehiculo de
transporte
(motocicleta y
bicicleta) y recurso

humano

1.3. Recoleccion

de la fraccion textil

Residuos de: cajas de
carton, bolsas plasticas y
papeleria, 4175 gramos
de CO2 emitidos por 25
Km de recorrido
aproximadamente en

motocicleta.

Recursos de papeleria,
bolsas plésticas,
Dinamometro, los
residuos recolectados

Yy recurso humano

1.4. Cuantificacion
De La Produccion Per
Capita De Residuos

Textiles

Residuos de bolsas

plasticas y papeleria.

1.5.
Determinaci6
n De La Muestra De

Procesamiento

Cajas de carton,
recursos de papeleria,
elementos de
proteccion,
Dinamoémetro y

recurso humano

1.6. Clasificacion
y Evaluacion de la
calidad de la fraccion

textil

0.705 kg de residuos

textiles descartados.
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Procesamiento de la fraccion textil

Lavadora
semiautomatica, 5.5
Ltde Agua, 130 W
electricidad, 500 Gr

de detergente en polvo

0.33 Kg de: accesorios de
metal, plastico, botones,
2.1. broches, correderas,
Acondicionamiento y bordados, estampados,

lavado de los residuos hebillas y otros objetos

textiles descartados. 5.5 Lt de
y recurso humano residuos liquidos con
agentes quimicos.
Tijeras, cardas,
i 0.98 Kg de Microfibras
cepillos de acero, )
) ) de algoddén/poliéster,
cuchillos dentados, 2.2. Triturado

pinzas, soporte de
madera, residuos
textiles recolectados y

recurso humano.

retazos, tiras y fibras
manual de la fraccion
textiles que no cumplan
textil o
con los criterios de

calidad.

150 9001

iconte

CO-5C-CERS18726

Rt

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217
EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR
0 s ool

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

-

0.295 kg de filamentos,
Algodon virgen, fibras
hebras, pelusas y
recicladas, cardas, 2.3. Cardado de ] .
_ cualquier otro residuo
cepillos metélicos y las fibras textiles )
que no cumplieron con
recurso humano
los criterios de calidad.
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Produccion y evaluacion de hilo

0.055 kg
Astillas, cinta correspondientes a 3
adhesiva, pinzas 3.1. Prueba de Astillas (en forma de
sujetadoras y recurso torsion residuo) que no hayan

humano

soportado la prueba de

torsion.
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) 0.110 kg de Residuos de
Astillas, uso o rueca )
) hilatura como trozos y
de mano y recurso 3.2 Hilatura

humano

fracciones de este, y

fibras textiles.
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Hilo, dinamoémetro, 0.325 kg (30 Trozos y
soporte de madera, 3.3. Ensayo de fracciones de hilos) y 10
arena y recurso traccion bolsas plasticas
humano estropeadas.
Tejido

CO-5C-CERS18726
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0.08 kg de Residuos de

4.1.  Elaboracion tejido manual como
Hilos, telar horizontal
de muestras de telas fracciones/ hebras de hilo
y recurso humano ) )
uniformes y tiras, trozos o retazos

de tela.

TOTAL RESIDUOS GENERADOS (Kg) 2.88

Nota: la tabla presenta los distintos aspectos de entrada y salida resultantes para cada actividad
relacionada con la produccion de materia prima necesaria en la elaboracion de capelladas.
Autores (2024).

En total, de los 9.91 kg de muestra de procesamiento disponible, se procesaron 6.4 kg de
textiles. De los cuales se generaron durante las actividades de procesamiento un total de 2.88 kg de
residuos textiles de varios tipos. Siguiendo con el LCA, se describen a continuacion los puntos
criticos de mayor relevancia encontrados:

En el proceso de Caracterizacion y recoleccién de la fraccién textil se identificaron dos
puntos criticos: la recoleccién de la fraccion textil y la Clasificacion y Evaluacién de la calidad de la
fraccion textil por ser las actividades de procesamiento que mas residuos significativos generaron.
Resaltando los residuos provenientes de recursos indirectos como las bolsas plasticas y vehiculos de

transporte utilizados.
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En el procesamiento de la fraccion textil se identifican los siguientes puntos criticos:
acondicionamiento y lavado de los residuos textiles y la trituracion manual de la fraccion textil.
Destacan las microfibras de algoddn y poliéster derivadas de la trituracion y los residuos liquidos
cargados con agentes quimicos resultantes del lavado.

En la Produccidén y evaluacion de hilo se identifica la hilatura como punto critico, debido a
los residuos generados por los multiples ensayos fallidos realizados para obtener las muestras.

Para finalizar con el LCA de los residuos textiles, bajo el concepto de compensacion a los
puntos criticos identificados, se hicieron dos donaciones para favorecer e incentivar el flujo de
materiales entre pequefios sectores econdmicos productivos: la primera fue de 52.7 kg de fracciones
textiles (generados durante la trituracion y el resto como parte de la muestra de procesamiento y de
la recoleccién que no fue utilizada) como retazos, pelusa, fibras, entre otros; los cuales estan
destinados para su utilizacion en la fabricacion artesanal de productos textiles como bolsos, rellenos,
limpiones, individuales y porta cubiertos. La segunda consistio en los botones, broches y correderas
en buen estado (generados durante el acondicionamiento de la fraccion textil) que estan destinados
para ser utilizados en los servicios de modisteria locales.

Debido a las caracteristicas de generacion de algunos de los residuos como las microfibras,
restos de hilos y los provenientes de la recoleccion, estos no fueron considerados en las medidas de
compensacion. Sin embargo, su eventual gestion esta definida por algunas decisiones y
recomendaciones que se planteen para mejorar la estrategia de procesamiento, lo que reduciria la
generacion de estos mismo a futuro. De esta forma, hemos completado el anélisis teniendo en cuenta
el ciclo de vida de los residuos textiles desde su recoleccion y uso de materias primas hasta su
posterior gestion una vez ha culminado su vida util a través del flujo de materiales.

Etapa 3: Establecimiento De La Relacion Costo-Beneficio Del Proceso De
Transformacion De Los Residuos Textiles Reciclados

Para el establecimiento de la relacion costo-beneficio del proceso de transformacion de los
residuos textiles reciclados, primero se realiz6 una cotizacién en el mercado con fines comparativos
del precio de los insumos elaborados en cada proceso. Luego se determinaron los costos totales de

los procesos de produccion involucrados (Elaboracion de las fibras recicladas, elaboracion de hilos
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y la elaboracidn de telas uniformes) y, por Gltimo, se obtuvo a partir de los 2 aspectos anteriores el
precio de mercado de cada producto.

Actividad 3.1. Determinacion Del Precio De Mercado De Las Astillas.

3.1.1. Cotizacion De Fibras Virgenes 100% Algodon.

Se consultaron varios establecimientos comerciales dedicados al disefio y fabricacion de
textiles en el municipio de Valledupar y no se encontr6 oferta de astillas. Ante esta limitacion se
consultaron en linea varios sitios web y se cotizaron los siguientes:

Astilla 1: Fibra De Algoddn Para Hilar (50g - $50,440) Marca: Living Dreams Yarn.

Astilla 2: Fibra de algodon natural (509 - $ 6953,44) Marca: Tejo lo que Hilo.

Astilla 3: Tapa peinada de algoddn para hilar (509 - $41594,19) Marca: Etsy, Inc.

3.1.2. Cuantificacion De Los Costos Totales De Produccion.

Los costos de produccién de las 3 astillas compuestas por las proporciones de mezcla
establecidas en la etapa 1 de la investigacion, se cuantificaron de acuerdo con la cantidad y costo de
los insumos (Gr) y mano de obra (Horas) requerida para su elaboracion. Cabe resaltar que para
elaborar una astilla convencional de 13cm Largo x 3cm Ancho x 1.5cm Alto, se utilizaron alrededor
de 10 gramos de fibra. Los insumos utilizados en la fabricacion de las 3 astillas se presentan a
continuacion:

Astilla 1: [2.5g (25%) fibra NATURAL/ MIXTA — 7.5g (75%) fiora ALGODON VIRGEN]
Astilla 2: [7.5g (75%) fiora NATURAL/ MIXTA — 2.5g (25%) fibra ALGODON VIRGEN]
Astilla 3: [7.5g (75%) fibora NATURAL/ SINTETICA — 2.5g (25%) fibra ALGODON VIRGEN]

Para establecer el precio de la mano de obra de la trituraciéon y el cardado realizado, se
consulté un artesano y este indico que el precio del procesamiento de 500 gramos de fibra ronda los
$30,000. Por lo que, triturar y cardar un gramo de fibra cuesta alrededor de $60, y elaborar una astilla
(de 10 gramos) cuesta $600. Es necesario aclarar que el precio de la fibra reciclada no considera la
recoleccion de los residuos textiles, por lo que el Unico criterio tenido en cuenta fue el procesamiento
de estos mismos. A su vez, respecto al algodén virgen, fueron comprados a una plantacion cerca de

900 gramos de algodon crudo que costaron $25,000 ($28 por gramo).

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217

mliNet m EXT. 1129
W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




IR UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

3.1.3. Célculo Del Precio De Mercado De La Astilla.

El precio de mercado de cada astilla se fijo de acuerdo con la ecuacion 2 descrita al inicio de
la etapa, que hace referencia al precio de una astilla por unidad en base a los costos totales de
produccién. El porcentaje de ganancia establecido fue de 10%. El Calculo del costo por unidad de

las astillas se muestran a continuacion:
$810 + $81

Astilla1 = f = $891
. $670 + $67

Astilla 2 = —1 =$737
. $670 + $67

Astilla 3 = f =$737
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Tabla 21

Determinacion precio de mercado de las Astillas

ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE TODO EL PROCESO DE PRODUCCION DEL PROYECTO
DESDE MATERIA PRIMA HASTA PRODUCTO FINAL

Determinacion precio de mercado de las Astillas

Cotizacion Costo de producciéon
Insumos Mano de obra Logistica Costo total de
No |  Astillas precio ($) | No Fipras Costo F%bras Costo Mano De Costo Costo ($) produccién ($) Precio de mercado ($)
Reciclada ) Virgen ) Obra ©)
(gr) (gr) (Horas)
1 | Living 1
Dreams 50,440 2.5 - 7.5 210 0.5 600 810 891
Yarn
2| Tejolo 2 )
190 1 6953,44 75 i 25 | 70 05 | 600 670 737
que Hilo
3 Etsy 41594,19 | 3 7.5 - 2.5 70 0.5 600 670 737
Promedio 32,996 Total 2,150 2,365

Nota: la tabla presenta los datos requeridos para fijar el precio de mercado de las astillas. Autores (2024).
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Actividad 3.2. Determinacion Del Precio De Mercado De Hilos.

3.2.1. Cotizacion De Hilos.

Se consultaron varios establecimientos comerciales dedicados al disefio/fabricacion de
textiles y se cotizaron los siguientes productos:

Hilo 1: Ovillo Hilo Algoddn Eco Euroroma 600grs Crochet Macrame 3mm ($33.000) Marca:
EuroRoma.

Hilo 2: Ovillo Hilo Algodon Eco 150gr Euroroma Macrame Crochet 1.5mm ($17.000) Marca:
Passione.

Hilo 3: Hilo Anne Circulo 100% Algodén Mercerizado 150grs 500mts ($28.000) Marca:
Anne.

3.2.2. Cuantificacion De Los Costos Totales Del Proceso De Hilatura.

Los costos de produccion de las 3 muestras de hilos se cuantificaron de acuerdo con
la cantidad y costo de los insumos (astillas) y mano de obra (Horas) requerida para su
elaboracion. Los insumos utilizados son las 3 astillas resultantes del proceso anterior, por lo
que su precio de mercado y la composicion de fibra es la misma, estos se muestran a
continuacion:

Hilo 1: Astilla [2.5g (25%) fibra NATURAL/ MIXTA — 7.5g (75%) fibra ALGODON
VIRGEN] Precio: $891
Hilo 2: Astilla [7.5g (75%) fibra NATURAL/ MIXTA — 2.5g (25%) fibra ALGODON
VIRGEN] Precio: $737
Hilo 3: Astilla [7.5g (75%) fibra NATURAL/ SINTETICA — 2.5g (25%) fibra ALGODON
VIRGEN] Precio: $737

Para establecer el precio de la mano de obra de la hilatura realizada, se consult6 un
artesano y este indic6 que el precio de hilar 30 astillas para obtener 30 muestras de hilos, ronda
los $15,000. Por lo que, elaborar una muestra de hilo de 18 cm de longitud cuesta alrededor
de $500. En este caso si se tuvo en cuenta la el precio de los insumos (astillas) ya que fueron
elaboradas por nosotros mismos anteriormente.

3.2.3. Célculo Del Precio De Mercado De Los Hilos.

Al igual que el producto anterior, el precio de mercado de los hilos se fijo de acuerdo

con la ecuacion 2 descrita al inicio de la etapa, que hace referencia al precio de una muestra
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de hilo por unidad en base a los costos totales de produccion. El porcentaje de ganancia

también es del 10%. El Célculo del costo por unidad de los hilos se muestran a continuacion:
$1,391 + $139.1

Hilo1 = 1 =$1,530
$1,237 + $123.7

Hilo 2 = 1 = $1,361
$1,237 + $123.7

Hilo 3 = = $1,361

1
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Tabla 22

Determinacion precio de mercado de los hilos

Determinacion precio de mercado de los hilos

Cotizacion Costo de produccion
Insumos Equipos Mano de obra Logistica Costo total de
No Hilo precio ($) | No | Astillas | Costo | Cantidad | Costo | 2" | Costo Costo ($) produccién ($) Precio de mercado ()
wmy | ® | wm | @ |2 s
(Horas)
I |EuroRoma| 33.000 | ! 1 891 0.25 500 1,391 1,530
- 1
2 | Passione | 17.000 | 2 1 137 | Artosant - 025 | 500 - 1,237 1,361
3 Anne 28.000 |3 1 737 0.25 500 1,237 1,361
Promedio 26,000 Total 3,865 4,252

Nota: la tabla presenta los datos requeridos para fijar el precio de mercado de los hilos. Autores (2024).
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Actividad 3.3. Determinacion Del Precio De Mercado De Telas Uniformes.

3.3.1. Cotizacion De Telas Uniformes.

Se consultaron varios establecimientos comerciales dedicados al disefio/fabricacion de
textiles y se cotizaron los siguientes productos:

Tela 1: Tela Lona Calima-costefia 100% Algondon X Metros ($29.900/m) Marca: Texticorp
Tela 2: Tela Lona Madreselva / Leona Para Bordar Algodon Ancho 1.50m ($21.600/m)
Marca: San Jacinto

Tela 3: Tela Lienzo De 4.3 Onz 1 Metro Bordar Pintar 100% Algodén ($21.900/m) Marca:
San Jacinto

3.3.2. Cuantificacion De Los Costos Totales Del Proceso Tejido.

Los costos de produccion de las muestras de telas se cuantificaron de acuerdo con la
cantidad y costo de los insumos (Hilos) y mano de obra (Horas) requerida para su elaboracion.
Los insumos utilizados son los 3 tipos de hilos resultantes del proceso anterior, por lo que su
precio de mercado y la composicion de fibra es la misma, estos se muestran a continuacion:

Muestra de tela: Hilo 1 [25% fibra NATURAL/ MIXTA —75% fibra ALGODON
VIRGEN] Precio: $1,530/Un; Hilo 2 [75% fibra NATURAL/ MIXTA — 25% fibra
ALGODON VIRGEN] Precio: $1,361/Un; Hilo 3 [75% fibra NATURAL/ SINTETICA —
25% fibra ALGODON VIRGEN] Precio: $1,361/Un

Para establecer el precio de la mano de obra del tejido artesanal con rueca horizontal
realizado, se consulto un artesano y este indicd que el precio de tejer una muestra de tela de
20 a 30 cm de ancho ronda los $8,000 (las dimensiones de la tela dependen de la cantidad y
longitud de los hilos). Cabe resaltar que la muestra de tela uniforme contiene los 3 tipos de
hilos y, la dimensidn de esta se debe a que su fin es ser materia prima en la produccion de
calzado artesanal. También se tuvo en cuenta el precio de los insumos (hilos) ya que fueron

elaborados por nosotros mismos anteriormente.

3.2.3. Célculo Del Precio De Mercado De La Tela Uniforme.
El precio de mercado de la tela uniforme se fijo de acuerdo con la ecuacion 2 descrita
al inicio de la etapa, que hace referencia al precio de una muestra de tela por unidad en base a
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\

los costos totales de produccion. El porcentaje de ganancia seleccionado es del 10%. El

Célculo se muestra a continuacion:
$29,260 + 2,926
Tela = 1 = $32,186

Sin embargo, hay que sefialar que el precio puede variar dependiendo de las

dimensiones que se le dé a la tela, este va en funcién de la cantidad de hilos que se requieran

para tejerse.
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Tabla 23

Determinacion precio de mercado de telas uniformes

#PorelResurgirdelaUPC

Determinacion precio de mercado de las telas uniformes

Cotizacion Costo de produccion
Insumos Equipos Mano de obra Logistica Costo total de
No Tela precio | i Mano produccién ($) Precio de mercado ($
($/m) Hilo (Un) Cz’;)t ° Ca(';;:;ad Costo | 1y Obra CE’;;" Costo ($) ®)
(Horas)
1| Texticorp | 29.900 | ! 5 7,650
2 San 2
) 21.600 5 6,805 1 telar
Jacinto horizontal 2 8,000 - 29,260 32,186
3 San 3
. 21.900 5 6,805
Jacinto
Promedio 24,467 Total 21,260

Nota: la tabla presenta los datos requeridos para fijar el precio de mercado de telas uniformes. Autores (2024).
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7. CONCLUSIONES

Transformar los residuos textiles en materia prima necesaria para la
elaboracion de “capelladas” en la produccion de calzado artesanal:

La medicion de las propiedades de resistencia a la traccion o rotura de los hilos
fabricados revelé que en comparacion con la muestra de hilo 100% algoddn virgen
(tratamiento testigo), los hilos compuestos en su mayoria de fibras recicladas presentaron
mayor resistencia. Destacando que el analisis ANOVA revela que las 3 mejores muestras que
tuvieron una diferencia estadistica significativa sobre las demas, son: [25% NATURAL/
MIXTA - 75% ALGODON VIRGEN], [75% NATURAL/ MIXTA - 25% ALGODON
VIRGEN] y [75% NATURAL/ SINTETICA - 25% ALGODON VIRGEN] respectivamente
(ver tabla 17). A su vez, analizando de manera individual, el tipo de fibra y el porcentaje de
mezcla con mejor rendimiento son: NATURAL/ MIXTA y [75% FIBRA RECICLADA -
25% ALGODON VIRGEN] respectivamente, lo cual es propicio para el reciclaje textil
debido a que este tipo de fibras fueron las de mayor presencia en la muestra de procesamiento
(natural 32%, mixta 49%) (ver figura 7). Segun los resultados del analisis realizado, se puede
concluir que la resistencia de los hilos es directamente proporcional a la composicion de fibras
recicladas que poseen.

No obstante, se observo una limitacion en la fase de trituracion de los textiles, ya que,
al realizarse de forma manual con cepillos metélicos, se requirié de mayor mano de obra para
su ejecucién. Aun asi, los textiles sintéticos presentaron la mayor cantidad de grumos en sus
fibras, lo que puedo haber condicionado su rendimiento en la prueba de traccion y pon ende,
explicaria la baja resistencia que registro (ver figura 17).

Determinar las ASPIs de entrada y salida de los procesos asociados a la obtencion
de materia prima para la fabricacién de capellada:
Respecto a la evaluacion del ciclo de vida de los residuos textiles realizado, la

determinacion de las ASPI de entrada y salida para cada actividad de procesamiento arrojo
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que los puntos criticos (por la generacion de residuos) de mayor importancia ocurren durante
las fases de: Clasificacion y Evaluacion de la calidad de la fraccion textil, la trituracion manual
de la fraccion textil y el proceso de hilatura. Sin embargo, dicha generacién de residuos se
debe més al carécter iterativo de la experimentacion propia de la investigacién que a una
deficiencia en la estrategia de procesamiento realizada. Si comparamos el valor de la PPC de
residuos textiles cuantificada de 0.235 Kg/Hab con el valor de 6.4 Kg de residuos textiles
procesados a lo largo de la investigacion (resultantes de los 9.91 Kg de residuos textiles
establecidos como muestra de procesamiento), en total se reciclaron el equivalente a la
produccidn semanal de residuos textiles de 27 habitantes de las comunas 3 y 4 del municipio
de Valledupar. Ademas, segun BIR (2018b) esto corresponde a la reduccion de 23.04 kg de
emisiones de COz. Por lo que, el impacto positivo es mucho mayor que los posibles impactos
ambientales que pueden producir los 2.88 kg de residuos textiles de procesamiento generados
durante la investigacion.

En materia ambiental, los resultados del LCA indican que la estrategia
aprovechamiento implementada produce los siguientes beneficios ambientales: reduccion de
la carga contaminante en los sitios de disposicidn final a través de la recoleccion realizada, la
disminucion de emisiones de CO2 a largo plazo mediante el procesamiento de los residuos
textiles para la obtencién de materia prima para calzado artesanal, y por ultimo, la
incentivacion del fujo de materiales entre sectores econémicos por medio de la compensacion
realizada en forma de donaciones a artesanos y modisterias locales.

Establecer la relacion costo-beneficio del proceso de transformacion de los
residuos textiles reciclados:

En el contexto de la transformacion de residuos textiles en materia prima asociada la
fabricacion de calzado artesanal, se llevd a cabo el establecimiento de la relacion costo-
beneficio de dicha estrategia mediante 3 actividades: Una cotizacion de ejemplares, la
determinacion de los costos totales de produccion y la fijacidn del precio de mercado de las
astillas, hilos y telas uniformes elaboradas. La cotizacién revel6 que, de los tres productos
estudiados, solo las astillas (al ser el primer producto en la cadena de producciéon) resultaron
ser significativamente mas econdmicas en comparacion con productos semejantes del

mercado fabricados de forma industrial. En el caso de los hilos y las telas uniformes, dado que
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su principal insumo son las astillas (directa e indirectamente respectivamente), la mano de
obra elevada en la produccion de estas condiciona los costos de los hilos y las telas uniformes,
lo que resulta en un precio menos competitivo en el mercado. Sin embargo, se debe tener en
cuenta la importancia de resaltar y priorizar el valor agregado que aporta la produccion
artesanal debido a la exclusividad de sus productos.

Por otra parte, al analizar la produccion de los 3 tipos de astillas, hilos y la tela
uniforme (ver tabla 21, 22, 23), se observa que la proporcion de mezcla mas econdémica es la
de [75% fibra RECICLADA-25% fibra ALGODON VIRGEN], por lo que se concluye que,
entre mayor sea la proporcion de fibras recicladas que se utilicen para su fabricacion, menor
seran sus respectivos costos totales de produccion y, por ende, menor seran sus precios de
mercado. Esto es debido a que, la cadena de procesamiento inicia con las astillas y
considerando que su insumo es la fibra textil, es mas barato producir un gramo de fibra
reciclada que uno de algodén virgen.

Para finalizar, la metodologia planteada demostro ser una alternativa sostenible de
gestion de residuos textiles post consumo generados en los hogares que, mediante la
aplicacion de la economia circular, propicia la elaboracion de productos con alto contenido de
residuos textiles reciclados que aportan igual 0 mayores propiedades de resistencia que los
materiales virgenes como el algodon natural. Ademas, estos productos sirven como materia
prima en la de fabricacion de calzado artesanal.

La estrategia de aprovechamiento planteada genera impactos positivos en varios
aspectos: En materia ambiental, el reciclaje textil permite la disminucion de la carga
contaminante en los sitios de disposicién final, limita la dependencia de materiales virgenes
cuya produccion en la industria textil implica altos consumos de agua, fertilizantes y
emisiones de gases de efecto invernadero. En los aspectos econémicos y sociales permite la
reduccion de los costos en la produccidon artesanal, crea oportunidades economicas para los
artesanos, favorece la integracion de los mercados locales mediante la aplicacion del flujo de
materiales y fortalece el tejido social, promueve la colaboracién y el desarrollo sostenible a

nivel comunitario.
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8. RECOMENDACIONES

En el contexto de las limitaciones presentadas durante la investigacion, la mayoria
pertenecen a la fase de procesamiento, en la cual se identificaron barreras que obstaculizaron
la ejecucion de los procesos, estas fueron: La estrategia de aprovechamiento implementada
nos condujo a una revision bibliografica sin éxito para conocer la cantidad de residuos
textiles generados en los hogares del municipio de Valledupar. Esto representd una limitacion
para al alcance de nuestra investigacion, ya que nos obligd a disefiar una metodologia de
cuantificacién de la produccion per cépita de dichos residuos. Por lo que se recomienda a las
partes pertinentes incluir a los residuos textiles dentro de la caracterizacién realizada en el
marco del Plan De Gestion Integral De Residuos Solidos de la ciudad. En la fase de
recoleccion de la fraccidn textil es de suma importancia tener en cuenta las condiciones de
almacenamiento y manejo de los textiles con el fin de prevenir la proliferacion de vectores y
plagas. Para garantizar la calidad y la integridad de los textiles recolectados, se deben sugerir
protocolos de almacenamiento que incluyan la proteccion contra la humedad, la exposicion a
la luz solar directa y la ventilacion adecuada. Ademas, es esencial el uso de etiquetados
sencillos en las bolsas para evitar errores en el registro de la informacion. Con estas medidas
se puede garantizar la eficacia del proceso de recoleccion de la fraccion textil.

En la caracterizacion y evaluacion de la calidad de la fraccion textil se recomienda
redefinir las condiciones evitables planteadas para incluir textiles con tejidos Oxford, ya que
sus caracteristicas solo permitieron deshilacharlo e imposibilitaron su debida desfribracion
manual.

En el acondicionamiento y lavado de los residuos textiles se recomienda precaucién
al momento de inspeccionar y retirar los accesorios de las prendas como botones, broches y
correderas para que estas no se conviertan en residuos no aprovechables, teniendo en cuenta
que estan destinados para ser donados a modisterias locales como parte del fujo de materiales.

En el proceso de Trituracion manual de la fraccion textil, los textiles sintéticos
como el poliéster mostraron mayor dificultad, por lo que es pertinente optimizar el proceso de
trituracion para lograr un desfibrado eficiente de estos en el menor tiempo posible. A su vez,
los cepillos metalicos utilizados para este fin, se desgataron con el tiempo y presentaron una
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caida de sus cerdas que reducia la eficiencia de la trituracion y generd residuos de
procesamiento. Para esto se recomienda la utilizacion de cepillos de mayor calidad con menor
separacion de las cerdas. También es indispensable usar un cepillo por tipo de fibra para evitar
la contaminacion de las muestras. Por otra parte, es necesario ajustar el tamafio de los cortes
realizados a las prendas, ya que se observo que realizar cortes pequefios producian heridas en
las manos e impedian la adecuada desfibracion. Por Gltimo, es imprescindible que en la
trituracion se tomen medidas para gestionar la generacion de microfibras como: realizarlo en
lugares cerrados y utilizar elementos de proteccion personal para evitar que se dispersen en el
ambiente.

En el cardado de las fibras textiles es necesario tecnificar el proceso para conseguir
una menor generacion de grumos (nudos distribuidos aleatoriamente) en las astillas que
posteriormente entorpecen la hilatura. En la fase de hilatura es recomendable mantener una
técnica de hilado constante para evitar que las variaciones de tension sobre la astilla alteren
las caracteristicas finales de longitud y grosor del hilo. También es necesario manipular con
cuidado las muestras de hilo y almacenarlas en soportes de madera para evitar imperfecciones
que afecten el ensayo de traccién. Para futuras investigaciones se recomienda evaluar otras
propiedades fisicas de los hilos como la elongacién y el tiempo que tarda en fallar cada
muestra. Respecto a la segunda etapa de la investigacion, se debe considerar en futuras
implementaciones ampliar el LCA de los residuos textiles provenientes del procesamiento
para limitar al maximo su generacion durante los puntos criticos identificados. La gestion debe
estar orientada al disefio de rutas de residuos entre nichos econdmicos (como modisterias,
artesanos y zapateros) en el que se garantice el libre flujo de materiales.

Para el establecimiento de la relacion costo beneficio del proceso de transformacion
de los residuos textiles se sugiere explorar alternativas de procesamiento que permitan
abaratar los costos de la mano de obra de la trituracion. Ademas, se recomienda una evaluacion
continua de la viabilidad econdmica de los productos derivados y la implementacion de
medidas para optimizar los procesos de fabricacion y mantener una ventaja competitiva en el
mercado textil. También es importante asesoramiento continuo de artesanos con experiencia
en el manejo de fibras textiles para ajustar el costo de mano de obray la fijacion de los precios

de mercado de los productos elaborados.
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