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RESUMEN 
 

La industria textil es una de las industrias más contaminantes de nuestro planeta, especialmente 

debido al consumo ejercido en el textil de la indumentaria, ya que durante muchos años se ha 

apostado por una moda ‘fast fashion’ y a bajo coste. Esto ha generado, entre otros problemas, 

grandes desperdicios de materiales textiles. Actualmente, la concienciación hacia la sostenibilidad 

ha hecho surgir nuevos procesos que pretenden mejorar los problemas ambientales que esta 

industria está causando y así reducir la contaminación generada por este sector.  

Uno de los focos importantes, entonces, se centra en la reducción de los desechos generados por 

la industria de la indumentaria. ¿Pero qué podemos hacer con los desechos que ya han sido 

generados anteriormente? Esta pregunta ha impulsado la idea de investigar la utilización de estos 

desechos como nueva materia prima y así, además, contribuir en una economía circular. 

El algodón (CO), junto con otros materiales que contienen celulosa, forma parte de una gran 

cantidad de los desechos que genera esta industria. La posibilidad de convertirlos en materiales 

reciclados mediante procesos químicos no destructivos ha abierto un nuevo campo de 

investigación en el campo de los procesos de regeneración. 

Los procesos de regeneración de celulosa son conocidos desde hace años y han sido mejorados 

para reducir sus niveles de contaminación y permitir la reutilización de los productos 

contribuyendo de manera sostenible a la formación de materiales a partir de un componente muy 

común en la naturaleza, la celulosa. Estos procesos químicos recuperan la celulosa en su forma 

original por descomposición, pero su estructura no cambia. Una vez obtenida la nueva celulosa, 

se crea un nuevo hilo con el mismo proceso que se utiliza cuando se extrae de la naturaleza. 

Con todo esto, el siguiente paso es utilizar este proceso de regeneración de celulosa en los 

desechos basados en celulosa. Así pues, el reciclado de desechos de celulosa ya es una realidad y 

ya han surgido productos producidos de este modo. 

De todos modos, existe un escaso conocimiento sobre el comportamiento de estas fibras en 

productos acabados, durante un periodo de tiempo. Este hecho ha motivado la realización de este 

estudio mediante la evaluación de dos tipos de fibras como composición única y en mezcla. El 

primer tipo son las fibras que provienen del reciclado de desechos de celulosa y el segundo tipo 

son fibras de CO orgánico.   

La fabricación de hilos a partir de estas dos fibras en diferente porcentaje de mezcla fue necesaria 

para evaluar sus propiedades de resistencia, vellosidad y regularidad. A partir de esos hilos 

también fue necesaria la fabricación de tejidos para poder determinar el pilling, y las 

características después del lavado como son apariencia y la estabilidad dimensional. Para 

completar este control de calidad se ha aplicado las mismas pruebas a dos prendas comerciales 

con contenido de fibras que provienen del reciclado de desechos de celulosa en su composición. 

En este caso, las muestras de tejido y de hilo han sido extraídas de las prendas. 

El estado actual de las fibras recicladas de desechos de celulosa presenta una fibra que se 

encuentra en su fase inicial de desarrollo. Aunque el interés hacia ellas se presenta como un 

proceso creciente, las empresas productoras muestran cierta preocupación por la competitividad 

en el mercado y la confidencialidad de sus productos. Así mismo, también se observa una 

creciente colaboración entre estas mismas empresas para conseguir unos objetivos comunes, los 

objetivos del desarrollo sostenible [1].  

Los resultados sugieren que los materiales reciclados de celulosa tienen un buen comportamiento 

durante los procesos de hilado y manipulación, aunque requieren una apertura y disgregación 
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óptima para la reducción de los defectos en los hilos. Sus propiedades físicas a nivel de hilo 

ofrecen una regularidad aceptable, una vellosidad esperada debido a su mayor longitud respecto 

a las fibras de CO orgánico y una resistencia dentro los intervalos de referencia según su tipo de 

fibra. A nivel de tejido obtienen valores similares de pilling y mejoran ligeramente la estabilidad 

dimensional en comparación con el CO orgánico. La apariencia después del lavado es aceptable 

para ambas fibras. En los aspectos más desfavorables, como en la reducción de defectos en el hilo 

y la estabilidad dimensional, la mezcla de las fibras es considerada como la opción más optima.  

El análisis realizado en prendas comerciales ha confirmado las valoraciones anteriores, pues los 

resultados se han mantenido en la misma línea que los obtenidos en los materiales fabricados.  

Los resultados demuestran una fuerte competitividad de las fibras recicladas de desechos con 

contenido de celulosa en cuanto a sus propiedades frente a las fibras de CO orgánico, demostrando 

que pueden ser una solución al reciclaje de los residuos mediante un flujo de producción de ciclo 

cerrado. Las fibras RCEL ofrecen mejoras en la sostenibilidad sin renunciar a la calidad de los 

productos.  
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ABSTRACT 
 

The textile industry is one of the most polluting industries on our planet, especially due to the 

high consumption exercised in clothing textiles, that, for many years, has opted for a low-cost fast 

fashion. This has generated, among other problems, great waste of textile materials. Currently, 

awareness of sustainability has given rise to new processes that aim to improve the environmental 

problems that this industry is causing and thus, reduce their pollution. 

One of the important challenges, then, is focused on the reduction of waste generated by the 

clothing industry. But what can we do with the rubbish that has already been generated 

previously? This question has motivated researchers to find out the use of this waste as a new raw 

material and thus, in addition, contributing to a circular economy. 

Cotton (CO), along with other materials that contain cellulose, are part of a large amount of the 

waste generated. The possibility of converting them into recycled materials through non-

destructive chemical processes has opened a new field of research in the field of regeneration 

processes. 

Cellulose regeneration processes have been known for years and have been improved to reduce 

pollution levels and the reuse of products, contributing in a sustainable way to the production of 

materials from a very common component in nature, cellulose. These chemical processes recover 

the cellulose in its original form by decomposition and without structure changes. Once the new 

cellulose is obtained, a new thread is created using the same process as it were extracted from 

nature. Given that, next step is to use this cellulose regeneration process on cellulose-based waste. 

Thus, recycling of cellulose waste is already a reality and products produced in this way have 

already emerged. 

The manufacture of yarns from these two fibers in different blend percentages was necessary to 

evaluate their resistance, hairiness and regularity properties. From these yarns, was necessary to 

manufacture fabrics in order to determine the pilling formation, and the characteristics after 

washing such as appearance and dimensional stability. To complete this quality control, the same 

tests have been applied to two commercial garments with fiber content that come from the 

recycling of cellulose waste in its composition. In this case, the fabric and thread samples have 

been extracted from the garments. 

The current state of recycled cellulose waste fibers presents a fiber that is in its early stage of 

development. Although the interest for them is presented as a growing process, the production 

companies show some concern about the competitiveness in the market and the confidentiality of 

their products. Likewise, there is also a growing collaboration between these same companies to 

achieve common objectives, the objectives of sustainable development [1] 

The results suggest that the recycled material from cellulose-base waste have a good behavior 

during the spinning and handling processes, although they require optimal opening and 

disintegration for the reduction of defects in the yarns. Its physical properties at the yarn level 

offer an acceptable regularity, an expected hairiness due to its greater length compared to organic 

CO fibers and a resistance within the reference intervals according to its fiber type. At the fabric 

level, they obtain similar pilling values and slightly better dimensional stability than organic 

cotton. At the fabric level, they obtain similar pilling values and slightly improve dimensional 

stability compared to organic CO. The appearance after washing is acceptable for both fibers. In 

the most unfavorable aspects, such as the reduction of defects in the yarn and dimensional 

stability, the mixture of fibers is considered the most optimal option. 
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The analysis carried out on the T-shirts with RCEL content has been a point of support in the 

previous evaluations, where the results have been maintained in the same line as those obtained 

in the manufactured materials. 

The results demonstrate a strong competitiveness of recycled fibers from cellulose-base waste in 

terms of their properties against organic CO fibers It demonstrate that they can be a solution to 

waste recycling through a closed-loop production flow. RCEL fibers offer improvements in 

sustainability without sacrificing product quality. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La industria textil de la UE genera aproximadamente 16 millones de toneladas de residuos al año. 

Los consumidores europeos descartan 5,8 millones de toneladas de textiles por año, donde solo 

el 26% se recicla, mientras que otra fracción significativa de estos desechos se elimina en 

vertederos o se incineran [2]. Se calcula que solo en España se generan unas 900.000 toneladas 

de residuos textiles que van a parar anualmente a los vertederos.  

Los residuos textiles se clasifican en dos tipos [3]: 

- Los residuos de preconsumo, que incluyen los materiales textiles sobrantes durante todas 

las operaciones relacionadas con la creación del articulo final. 

- Los residuos de postconsumo, que incluyen los artículos comprados por el consumidor y 

desechados después de su vida útil. 

Dada la gran cantidad de desechos que se forman anualmente y la urgente necesidad de su gestión 

sostenible, el desarrollo de procesos de reciclado de los residuos y los controles de calidad en los 

materiales que se producen a partir de estos procesos son un foco importante de investigación 

para abordar uno de los principales problemas de contaminación de la industria textil.  

El procedimiento de reciclado de los residuos puede ser mediante dos sistemas, el reciclado 

mecánico y el reciclado químico. En el reciclado mecánico las fibras son trituradas para crear hilo 

de nuevo. Este proceso disminuye las propiedades de las fibras en cada ciclo de reciclado, siendo 

necesario la mezcla con fibras vírgenes y/o el uso en materiales de media-baja calidad. En cambio, 

el reciclado químico realiza una disolución del material devolviéndolo a su estructura original y 

permitiendo la creación de nuevas fibras con propiedades similares a las fibras vírgenes. Los 

tratamientos químicos van desde la disolución de la celulosa a la despolimerización del poliéster, 

y requieren la clasificación de los residuos por tipo de fibra. Estas tecnologías químicas se 

encuentran aún en fase de desarrollo debido a su complejidad, pero presentan un gran potencial 

[4]. 

Este presente proyecto se centra en el reciclado químico de la celulosa, siendo considerada como 

mejor opción para el progreso hacia la economía circular y la eliminación del uso de materiales 

no sostenibles.  

El proyecto se divide en cuatro bloques. En el primer bloque se presenta el contexto de la celulosa, 

su distribución en el medio natural y las fibras que la contienen, tanto de forma natural como por 

procesos de regeneración. Este bloque finaliza con una introducción en el reciclaje de las fibras 

recicladas de desechos con base celulósica, a partir de ahora llamadas fibras RCEL, y presenta un 

análisis de las investigaciones recientes en este campo.  

El segundo bloque presenta una visión global del estado actual de la fibra RCEL en el mercado, 

así como de las empresas productoras y distribuidoras de materiales fabricados con estas fibras. 

Además, se analiza la disponibilidad de estos materiales en el momento de la realización del 

proyecto.  

El tercer bloque engloba el proceso experimental creado a partir de los materiales obtenidos 

durante la investigación del bloque anterior. Este bloque puede ser dividido a su vez por tres 

partes. La primera parte presenta la caracterización de los materiales, tanto hilos como tejidos, y 

información base para el correcto desarrollo del resto de las partes. La segunda parte procede con 

la fabricación y manipulación de los materiales para adecuarlos a las necesidades del proyecto y 

las exigencias de los controles de calidad a los que se quieren someter. Finalmente, en la tercera 

parte se realizan las pruebas para el control de calidad.  
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El cuarto bloque presenta los resultados obtenidos en el tercer bloque y expone las conclusiones 

del trabajo. 

 

1.1. OBJETIVOS 
 

El objetivo principal de este estudio es conocer las propiedades físicas y mecánicas de materiales 

reciclados a partir de desechos de base celulosa, mediante una caracterización y un control de 

calidad. El estudio pretende analizar las propiedades a nivel de hilo (regularidad, vellosidad y 

resistencia y alargamiento) y de tejido (pilling, estabilidad dimensional al lavado y apariencia 

después de los lavados) mediante dos tipos de procesos: 

Tipo 1. La comparativa de los resultados entre hilos y tejidos fabricados a partir de fibras RCEL, 

de fibras de CO orgánico y de mezclas en diferentes porcentajes. 

Tipo 2. La evaluación de los resultados en prendas disponibles en el mercado con un contenido 

superior al 50% de fibras RCEL. 

Para realizar el control de calidad ha sido necesario definir unos objetivos previos que son: 

- La investigación del estado actual de los materiales fabricados a partir de desechos de 

celulosa (tipos de materiales, características, precios, disponibilidad, etc.) y de las 

empresas fabricantes. 

- La obtención de materiales adecuados para el estudio 

- El diseño de un proceso experimental adaptado a los materiales obtenidos 

- La fabricación de materiales y preparación de muestras para la caracterización y el control 

de calidad 

 

1.2. ALCANCE 
 

Este proyecto pretende ser una comparación entre materiales textiles reciclados y no reciclados 

que tienen una misma composición base, la celulosa, a través de los ensayos de calidad que se 

han considerado más relevantes para la comercialización de productos en la industria de la 

indumentaria.  

Este proyecto no incluye el análisis de la(s) fuente(s) de donde proviene la celulosa para la 

producción de las fibras, ya que se mezclan en el proceso de reciclaje. Sólo se tiene en cuenta que 

la base de todos ellos es la celulosa, presente en muchos materiales diferentes. 

Los materiales reciclados de este proyecto confieren los generados a partir de procesos químicos, 

no incluye comparación con materiales reciclados mecánicamente. 

Los materiales analizados en este estudio son materiales disponibles en el mercado de Europa a 

inicios del año 2022. 

Los procesos de caracterización de los materiales y los parámetros obtenidos se añaden en el 

apartado de resultados de este estudio. Las características de los hilos y tejidos se consideran 

necesarias para la correcta evaluación de los resultados durante el control de calidad y la 

reproducibilidad de los materiales en caso que fuese necesario en futuras investigaciones. 

Para el control de calidad de los hilos se realizan las pruebas de calidad de regularidad, vellosidad 

y resistencia y alargamiento. Para el control de calidad de los tejidos se realizan las pruebas de 
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calidad de pilling, estabilidad dimensional después del lavado y apariencia después del lavado. 

No se realizan otras pruebas de calidad en hilos y tejido como la abrasión, la flexibilidad, la rotura 

y la resistencia al estallido. El número de las pruebas para el control de calidad disponibles es 

muy elevado. De entre ellas se han elegido las consideradas como principales para el control de 

calidad en una prenda de vestir, como una camiseta o un vestido. 

 

1.2.1. Flujo del proyecto 

 

En la Fig.  1 se ilustra la estructura general de este proyecto. 

Al inicio de este estudio se presenta una descripción de los conceptos que se tratarán durante el 

mismo, comenzando con la definición de celulosa y la composición de las fibras que contienen 

celulosa, siguiendo por el contexto histórico sobre la investigación del proceso de regeneración 

de la celulosa y finalmente analizando el reciclaje de desechos de base celulósica y los procesos 

más utilizados para ello (A1). Conjuntamente con la descripción del marco teórico se encuentra 

el estado del arte, especialmente centrado en el reciclaje de desechos de celulosa (A2).  

Una vez realizado todo el marco teórico y partiendo del hecho que se necesitan materiales 

reciclados de desechos de base celulósica para el desarrollo de este proyecto, se realiza un análisis 

sobre el estado actual de la fibra, su uso y disponibilidad (B). A partir de la investigación realizada 

se inicia un proceso de toma de contacto con fabricantes de fibra, de hilo, de tejido y de prenda 

que dispongan de estos materiales para la obtención de muestras (C).  

En función del tipo y cantidad de muestras recibidas, se diseña la metodología y el proceso 

experimental más adecuado (D). Se diseñan tres procesos donde cada uno de ellos hace referencia 

a los dos tipos de materiales utilizados en este estudio, los hilos y los tejidos. El primer proceso 

consiste en la caracterización de los materiales (E1), donde se distingue la caracterización 

realizada en los hilos (E1a) y la realizada en los tejidos (E1b). Una vez realizada la caracterización 

se procede a la preparación de los materiales (E2). Un proceso de hilatura es utilizado para la 

fabricación de los hilos (E2a) y, a partir de estos, se procede con el proceso de tejeduría para la 

fabricación de los tejidos (E2b). El último proceso es la realización de las pruebas elegidas para 

el control de calidad (E3). La regularidad, la vellosidad y la resistencia y alargamiento son 

aplicadas a los hilos (E3a) y el pilling, la estabilidad dimensional y la apariencia al lavado se 

aplican en los tejidos (E3b). 

A continuación, se presentan los resultados de todo el proceso experimental, realizando las 

discusiones pertinentes teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterización de los 

materiales y los procesos de fabricación utilizados (F). Finalmente, se extraen las conclusiones a 

partir de la discusión de los resultados y se exponen las características significativas de los 

materiales analizados en el estudio. Además, se plantean posibles opciones para futuras 

investigaciones (G). 
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Fig.  1. Flujo esquemático de la estructura general del proyecto. Creación propia con ‘Lucid chart’ 
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1.3. JUSTIFICACIÓN (MOTIVACIÓN DEL ESTUDIO) 
 

La producción mundial de fibras se ha duplicado en los últimos 20 años, pasando de 58 millones 

de toneladas en el 2000 a 109 millones de toneladas en 2020 [5]. El auge de las fibras sintéticas 

fue un punto clave para el crecimiento de la producción mundial de fibras, pero las fibras sintéticas 

provienen del petróleo, que constituye una fuente no renovable y altamente contaminante, no son 

biodegradables y desprenden fibras microplásticas en las aguas residuales [6]. En cambio, las 

fibras naturales se han convertido hoy en día en un foco de interés debido a ser una fuente 

renovable y biodegradable. Además, tienen unas propiedades muy favorables de comodidad, 

absorbancia y suavidad con las que las sintéticas aún no pueden competir [7]. 

La siguiente figura muestra la producción mundial de fibras desde 1975 hasta 2030, dónde se 

proyecta un valor estimado siguiendo la tendencia de los últimos años (Fig.  2) [5].  

 

Fig.  2. Producción global de fibras [5] 

El crecimiento de fibras de origen natural se observa en las fibras de origen vegetal, especialmente 

el CO y las fibras de celulosa hechas por el hombre (MMCFs). El interés en este tipo de fibras es 

debido a que comparten polímeros muy valiosos como la celulosa y la lignina que pueden 

reciclarse y utilizarse como materia prima de compuestos, papeles y nuevos textiles [8].  

Los principales impactos ambientales en la industria textil se encuentran en la producción y el 

posterior uso de los productos. En el caso de la producción, dónde hay un impacto ambiental 

mayor, se produce principalmente por la eutrofización de las aguas, la ocupación de las tierras 

agrícolas y la transformación natural de la tierra. El CO contribuye en la generación de estos 

impactos, especialmente a la eutrofización debido al uso de los fertilizantes para su producción 

[9]. En el caso del posterior uso de los productos y debido al auge del ‘fast fashion’, las pendas 

consumidas se desechan con más rapidez reduciendo su vida útil a la mitad [6]. Así, el aumento 

de la producción y la reducción de la vida útil de los productos han contribuido al aumento de los 

residuos y contribuyen en impedir el desarrollo sostenible. 

La producción de fibras celulósicas basadas en la regeneración de fibras a partir de fuentes de 

celulosa (fibras regeneradas), especialmente de la madera, mediante un proceso químico que 

consiste en la disolución de la fuente en una solución orgánica y respetuosa con el medio 

ambiente, ha permitido obtener fibras con menor impacto ambiental que el CO manteniendo 

propiedades similares.  
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Aunque las fibras regeneradas se forman mediante un proceso químico elaborado por el hombre, 

se sigue consumiendo materia prima natural, principalmente línteres de CO y madera de pinos, 

abetos y eucaliptus [10]. Por lo tanto, todavía tienen una implicación en el consumo de los 

recursos naturales disponibles.  

Para mejorar el desempeño ambiental de la industria, hoy en día se apuesta no solo por el uso de 

recursos naturales y biodegradables para reducir la cantidad de residuos, sino que se plantea 

además reciclaje de ciclo cerrado inspirado por la economía circular (Fig.  3).  

Según Ellen MacArthur foundation, una organización benéfica comprometida con la creación de 

una economía circular, la economía circular consiste en dejar de crear residuos desvinculando la 

actividad económica del consumo de recursos finitos basándose en tres principios: 

1. Diseñar para evitar la contaminación y eliminar los desechos. 

 

2. Hacer circular productos y materiales (a su valor más alto), es decir, mantener los 

materiales en uso.  

 

3. Regenerar los sistemas naturales (regenerar en vez de desechar). 

 

Fig.  3. Diagrama del sistema de economía circular, hacer circular productos y materiales. Fuente: 
https://ellenmacarthurfoundation.org/circulate-products-and-materials 

 

El reciclado de desechos con base celulósica a partir de procesos de regeneración es un concepto 

de reciclaje que consigue cerrar el círculo de la economía y eliminar gran parte de los desechos 

que se han generado hasta ahora y los que se seguirán generando en el futuro. Los desechos son 

la materia prima para el desarrollo de nuevos productos de valor añadido a través de una adecuada 

y sostenible metodología de reciclaje.  
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Este proyecto pretende aportar información del estado actual de este proceso de reciclaje y 

analizar el nivel de calidad de los materiales creados con el mismo, ya que estos materiales 

reciclados pueden favorecer el desarrollo sostenible del sector y contribuir a la transformación de 

la economía lineal a una economía circular. Además, pretende añadir información técnica a la 

investigación actual, que se encuentra en fase de investigación, sobre las propiedades de las fibras 

fabricadas mediante procedimientos de reciclado químico.  

 

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE 
 

2.1. ANTECEDENTES 
 

2.1.1. LA CELULOSA 

 

Los primeros esfuerzos sistemáticos que condujeron al descubrimiento de la celulosa comenzaron 

en 1837 con el trabajo del químico francés Anselme Payen, quien demostró que varios materiales 

vegetales producían una sustancia fibrosa después de la purificación con tratamiento ácido-

amoníaco y extracción con agua, alcohol y éter. La Academia Francesa finalmente nombró 

“celulosa” al carbohidrato resultante [11]. 

La celulosa es un compuesto orgánico natural que está presente en el reino vegetal y que actúa 

como esqueleto en los tallos de ramas y troncos de árboles y arbustos, y que forma sus vasos 

conductores, la xilema (que conduce la savia bruta desde la raíz hasta los órganos verdes) y el 

floema (que conduce la savia elaborada desde los órganos verdes al resto del vegetal) [12]. 

Aunque también se puede encontrar en algunos animales, algas, hongos o incluso minerales, la 

principal fuente es la fibra vegetal. La celulosa es, con diferencia, el biopolímero renovable más 

abundante. La estructura de la celulosa, formada a partir de moléculas de β-glucosa se muestra en 

la siguiente figura (Fig.  4): 

 

 

 

 

Fig.  4. Representación de la celulosa, formada a partir de moléculas de β-glucosa. Unidad monomérica: glucosa, 
unidad dimérica: celobiosa.  [11] 

 

En la pared celular de un vegetal encontramos múltiples cadenas de celulosa que se asocian entre 

ellas en paralelo para formar las llamadas microfibrillas de celulosa. Estas microfibrillas están 

embebidas en una matriz compuesta por proteínas y otros polisacáridos como hemicelulosas y 

β-glucosa 

Celobiosa 
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pectinas. La hemicelulosa, altamente ramificada, se encuentra unida por enlaces de hidrógeno a 

la superficie de las microfibrillas formado un fuerte entramado de moléculas responsable de 

otorgar resistencia mecánica a la pared celular (Fig.  5)[13] 

 

 

Fig.  5. Estructura de la pared celular. Componentes fundamentales y capas de microfibrillas con diferente 
orientación unidas por las hemicelulosas [14]. 

En la siguiente tabla se muestran las fuentes naturales más comúnmente utilizadas para obtener 

celulosa y su contenido en % en peso (Tabla 1). Las propiedades de la celulosa dependen de su 

origen y de los métodos de extracción de las materias primas [11]. 

 

Tabla 1. Principales fuentes y porcentaje de contenido de celulosa [11] 

Fuente Contenido de 

celulosa (wt%) 

CO ≥ 90 

Madera 40– 50 

Bagazo 35–45 

Bambú 40–55 

Paja 40–50 

Linaza 70–80 

Cáñamo 75–80 

Yute 60–65 

Capoc 70–75 

Ramina 70–75 

 

Excepto en los pelos de las semillas de CO, dónde es bastante pura, la mayoría de la celulosa está 

combinada con lignina y otros polisacáridos (hemicelulosas) en la pared celular de las plantas 

leñosas [15] 

La celulosa tiene una estructura versátil que hace posible varias rutas de modificación, incluidos 

métodos físicos y químicos. El uso de la celulosa como materia prima renovable y biodegradable 

en diversas aplicaciones es una solución interesante para el reciente desafío industrial que 

pretende frenar con éxito los problemas ambientales y mejorar los sistemas de reciclaje. 
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2.1.1.1 LAS FIBRAS DE CELULOSA 

 

Aunque el mayor consumo de celulosa se realiza para la industria del papel, ésta tiene un papel 

muy importante en la industria textil para la formación de fibras. Las fibras de celulosa incluyen 

fibras naturales (CO, yute, cáñamo, etc.) y fibras artificiales (Viscosa, Lyocell, modal, etc.) como 

veremos en la Fig.  7. 

Las cadenas de celulosa disponen como una unidad fibrilar básica, las llamadas fibrillas 

elementales, que tienen una longitud de 100 nm y una dimensión lateral característica de 1,5 a 3,5 

nm. Estas fibrillas elementales se ensamblan posteriormente como haces fibrilares, llamados 

microfibrillas, con anchos en el rango de 10 a 30 nm. También se forman bandas microfibrilares, 

del orden de los 100 nm de ancho y longitudes de cientos de nanómetros o incluso unas pocas 

micras. Estas arquitecturas fibrilares son características tanto de las fibras naturales como las 

artificiales. Sin embargo, en las paredes de las células vegetales, una vaina de celulosa amorfa, 

que está rodeada de hemicelulosas, cubre aún más las microfibrillas (Fig.  6) [11] 

 

Fig.  6. Asociación de moléculas de celulosa en la pared celular vegetal [11] 

La principal celulosa que se utiliza para crear fibras naturales es la que proviene del CO que, 

como hemos visto en la Tabla 1, tiene una pureza del 90 - 95% [12]. La segunda celulosa más 

utilizada es la que proviene de la planta de lino, aunque su pureza es un poco inferior.  

 

2.1.2. LA CELULOSA REGENERADA 

 

En el año 1828, se descubrió que se podían obtener nuevos productos a partir de reacciones 

controladas aplicadas a los productos orgánicos [1]. Más tarde se consiguió obtener fibras a partir 

de las fuentes vegetales que contienen celulosa: los desechos del CO, la madera, el bambú, los 

residuos agrícolas lignocelulósicos (paja, maíz), los residuos de la piña, la platanera o banano, 

etc. [16].  

Las fibras de celulosa regenerada son fibras manufacturadas artificialmente que proceden de 

polímeros naturales modificados de base celulósica [17], denominadas también como rayones. 
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En la siguiente figura (Fig.  7) se puede observar un esquema de la clasificación de las fibras según 

su origen natural o artificial. Podemos ver que, aunque el origen de las fibras celulósicas es 

artificial, dependen de la extracción de un polímero natural para poder ser fabricadas. 

 

Fig.  7. Esquema de la clasificación de las fibras según su origen [7] 

En las fibras celulósicas naturales, la celulosa no requiere de tratamientos complejos ni cambio 

de estructura (más allá de los necesarios para adaptar la fibra y mejorar sus propiedades). Debido 

a su alto contenido en celulosa, el contenido de hemicelulosas y lignina es bajo y no requieren 

procedimientos previos para su eliminación.  

En cambio, en las fibras celulósicas artificiales (o regeneradas) hay un proceso previo de 

disolución de la celulosa dónde ocurre la regeneración. En este proceso un disolvente hincha las 

cadenas produciendo una relajación de las moléculas. Este proceso de hinchamiento y relajación 

potencia las cinéticas de difusión del disolvente en las regiones cristalinas (zonas con mayor 

empaquetamiento) y facilita la disolución completa de la celulosa. Para este proceso previo es 

necesario un proceso de preparación de la materia prima que consiste en tres fases [18] 

1. Pre-hidrólisis, dónde se reduce el pH a niveles alrededor de 3, se destruye la pared 

primaria y se elimina una parte de las hemicelulosas.  

 

2. Tratamiento alcalino mediante sosa cáustica y disulfito de sodio, que permite romper la 

lignina y eliminar otra parte de las hemicelulosas. 

 

3. Blanqueamiento, que se encarga de la depolimelización. Con este tratamiento obtenemos 

un mejor brillo y una mayor limpieza, eliminando la lignina residual. 

 

2.1.2.1. HISTORIA Y PROCESO/S DE REGENERACIÓN 

 

En su descubrimiento, el rayón se conocía como la seda artificial y fue producido por primera vez 

en Francia por Chardonnet. Se obtenía mediante nitración de la celulosa y posterior disolución 

del producto nitrado en alcohol etílico y éter etílico. Pero era también necesario realizar una 

desnitración a los filamentos con una solución de un sulfuro alcalino para reducir su extrema 

inflamabilidad. 
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Un proceso más seguro y económico fue desarrollado hacia 1891 por Cross y Bevan en Inglaterra. 

La celulosa era tratada con sosa cáustica y se hacía reaccionar en un tratamiento con álcali y 

disulfuro de carbono para crear el xantato de celulosa, una solución viscosa de color amarillo. Se 

consiguía la coagulación del xantato a través de un baño de sulfato de amonio y se extruía por 

orificios con un baño ácido (azufre diluido ácido) que hacía que la celulosa se regenerara en forma 

de filamento. Esto fue el descubrimiento de las fibras de rayón viscosa y se creó la patente del 

proceso en 1892 con el nombre de: Mejoras en la disolución de la celulosa y de compuestos afines 

[6]. En 1893 se creó el Sindicato de la Viscosa para conceder licencias [7]. 

Más adelante, hacia el 1900, otro proceso fue testado y comercializado en Alemania. En este caso 

la celulosa se disolvía en una solución amoniacal de hidróxido de cobre (II) (denominada reactivo 

de Schweizer [17]) y se extruía en agua donde empezaba la coagulación de la celulosa. La 

regeneración se completaba con el paso a través de un baño diluido. El resultado es un filamento 

más fino que los anteriores manteniendo sus excelentes propiedades. Este nuevo filamento fue 

denominado rayón cupro [10]. 

El lyocell surgió en 1959 debido a la reducción en la demanda de la viscosa debido al auge de las 

fibras químicas con polímeros sintéticos. La idea principal del proceso de lyocell surgió en 

Estados unidos por Eastman Kodak y American Enka, pero fue en Reino unido dónde Courtaulds 

persistió en la idea hasta desarrollar un proceso comercialmente viable.  

Fue en 1969 cuando Lyn Johnson de Eastman Kodak usó mono (N-metilamina-N-oxido) cíclico 

[NMMO] como disolvente para las fibras de celulosa. Pero el proceso aún tenía reacciones 

exotérmicas difíciles de resolver por su elevado coste económico: elevados contenidos de sulfuro 

de carbono y sales en las aguas residuales y sulfuro de hidrógeno en los gases de salida.  

Courtaulds pudo encontrar soluciones prácticas a esos problemas y empezó a formar parte del 

equipo de AkzoNobel formando la empresa Acordis Fibers (1998). Esta empresa tenía todas las 

claves para desarrollar la tecnología lyocell mediante un proceso respetuoso con el medio 

ambiente [5]. 

Actualmente el lyocell se define como una fibra celulósica regenerada obtenida por hilado de 

pulpa de madera disuelta en un solvente orgánico: NMMO (N-metil-morfalina-N-óxido. 

El NMMO es un óxido de amina cíclico de fórmula química 𝑂(𝐶4𝐻8)𝑁𝑂𝐶𝐻3. Este disolvente se 

encuentra en estado sólido a temperatura ambiente presentado un punto de fusión a los 170ºC y 

un alto poder higroscópico, siguiendo un mecanismo de difusión hasta formar el compuesto 

tetrahidratado (𝑂(𝐶4𝐻8)𝑁𝑂𝐶𝐻3. 4𝐻2𝑂). Asociado con una molécula de agua, el NMMO 

monohidratado constituye un sistema con un alto poder disolvente de la celulosa y un punto de 

fusión de 74ºC. Mediante estudios sobre organismos vivos se ha demostrado que este disolvente 

es menos tóxico que el etanol. 

Con el aumento de la preocupación por los impactos ambientales y la creciente investigación en 

economía circular, el interés por el uso de disolventes no acuosos de la celulosa ha aumentado. El 

objetivo es el uso de disolventes que satisfagan los requisitos técnicos, económicos y ecológicos. 

Aparte del NMMO también hay otros disolventes a tener en cuenta que proporcionan resultados 

similares como son el dimetilformamida/tetraóxido de dinitrógeno (DMF/𝑁2𝑂4)6 y el N,N-

dimetilacetamina/cloruro de litio (𝐷𝑀𝐴𝑐/𝐿𝑖𝐶𝑙) [20] 

Podemos distinguir entre dos tipos de regeneración que se diferencian en un proceso de 

derivación, dónde la celulosa es modificada antes de la disolución, y un proceso de disolución 

directa, dónde es disuelta directamente en el disolvente sin modificación previa. Los disolventes 

utilizados para la disolución directa son orgánicos y capaces de disolver la celulosa solamente vía 

interacciones intermoleculares físicas (Fig.  8) [18] 
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Fig.  8. Esquema de los procesos de regeneración de las fibras celulósicas [18] 

Las fibras más importantes producidas por el hombre para la indumentaria son [21]: 

a) Creadas mediante tecnologías a base de reacciones químicas de disolución de la pulpa 

con disulfuro de carbono alcalino activado (proceso de derivación): 

 

▪ Rayón Viscosa, producida por el método xantogenato desde hace más de 115 años. 

 

▪ Modal® y polinósico, operan con celulosa de mayor contenido alfa (no soluble en 

18% NaOH) y grado de polimerización (DP), menor concentración de celulosa, 

mayor grado de filtración y aditivos químicos en el baño de hilatura, y una velocidad 

de giro más baja. 

 

b) Creadas mediante la aplicación de sistemas de disolución directa: 

 

▪ Rayón Cupramonio (cupro): disolución mediante el debilitamiento de los enlaces de 

hidrogel intra/intermoleculares y la formación de complejos. 

 

▪ Lyocel ó Rayón Ecológico ó Tencel®: disolución mediante el solvente orgánico 

NMMO [17] 

Las principales diferencias en términos de sostenibilidad entre los diferentes procesos son [21]: 

• El proceso para fibras de viscosa regulares es más eficiente que el proceso del modal en 

cuanto al consumo de materias primas. 

• La producción de residuos sólidos en agua por hemicelulosa sin reaccionar y el aire de 

escape por disulfuro de carbono son mayores en el caso de modal 

• Los procesos cupro y especialmente lyocell consumen cantidades menores de agua, pero 

una magnitud similar de energía que el resto de procesos.  

Los rayones diacetatos, triacetatos y acetatos desacetilados son ésteres de celulosa con diferente 

porcentaje de acetilación [22]. El acetato de celulosa proviene de un proceso de regeneración, 

pero está modificada con anhídrido acético . Por lo tanto, como no son fibras celulósicas 

regeneradas puras no se incluyen en este estudio [23]. 

La definición y clasificación de las fibras regeneradas está determinada en la ISO 2076 [24].[7]. 
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2.2. ESTADO DEL ARTE 
 

En este apartado se explica el estado del arte de los procesos de reciclado de fibras a partir de 

residuos de textiles centrándose especialmente en el reciclaje de desechos de celulosa. También 

se incluye el estado del arte acerca de la investigación realizada en las propiedades físicas y 

mecánicas que ofrecen estas fibras. 

Igual que en los procesos de producción, existen dos procesos básicos para el reciclado de fibras 

naturales, el proceso mecánico y el proceso químico de regeneración.  

En el proceso mecánico, los residuos textiles deben ser tratados mediante procesos de desgarro 

para reducir su tamaño a fibras que serán hiladas nuevamente. Esto provoca la rotura de las fibras, 

obteniendo fibras más cortas y, por lo tanto, el hilo reciclado tiene menos resistencia a la tracción 

en comparación con el nuevo hilo.  

En el proceso químico los polímeros se despolimerizan en el caso del poliéster o se disuelven 

como ocurre con el CO y las fibras regeneradas [2] . 

 

2.2.1. RECICLADO POR EL PROCESO DE REGENERACIÓN DE FIBRAS 

 

El proceso de reciclaje consiste en regenerar la celulosa del producto de desecho para obtener de 

nuevo celulosa (similar a la celulosa virgen) con el objetivo de reemplazar los recursos naturales. 

Esto crea un proceso de ciclo cerrado que podría constituir un ciclo teóricamente infinito (Fig.  9), 

aunque falta una visión a largo plazo de las propiedades de los materiales después del reciclaje 

consecutivo. De todos modos, es posible obtener otros materiales en el caso de que las fibras 

RCEL no sean adecuadas para la hilatura del hilo, utilizándolas para crear tejidos no-tejidos o 

compuestos textiles  [25]. 

 

 

Fig.  9. Esquema de las operaciones según el proceso de reciclado. Fuente: Creación propia. 

 

El reciclado por procedimiento de regeneración de fibra implica transformar los residuos de base 

celulósica en pulpa, disolver la pulpa con un solvente e hilar en fibras. El solvente de N-óxido de 

N-metilmorfolina (NMMO) puede disolver la celulosa por completo sin degradación y su uso es 

ambientalmente seguro y 99% reciclable. Por ejemplo, la pulpa recuperada de prendas de desecho 

a base de CO se puede mezclar con pulpa de madera para hacer fibras similares al lyocell [2] Esta 
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regeneración para el reciclado se realiza mediante operaciones y productos utilizados en la 

regeneración de la celulosa vegetal, por lo tanto, no se necesitan nuevos productos químicos o 

equipos para este proceso.  

[25]De todos modos, parte de las investigaciones se han centrado en la disolución de la celulosa 

mediante otros solventes, como por ejemplo el uso del Lithium chloridel/N ,N-dimethylacetamide 

(LiCl/DMAc) que ha demostrado tener una gran utilidad como medio para preparar soluciones de 

celulosa [26]. Igual que el proceso por NMMO, todos los procesos de regeneración se podrían 

considerar procesos aplicables al reciclado mediante regeneración. 

Los líquidos iónicos (ILs) también han sido una opción de investigación para el reciclaje de los 

desechos de celulosa. Algunos como [BMIM][Cl] y [MMIM][DMP] han dado resultados con 

propiedades mecánicas adecuadas para la fabricación textil siendo estos ILs un avance emergente 

en la regeneración con un enfoque químico verde [27]. 

No obstante, la dificultad de recuperación de los líquidos iónicos y su elevado coste aún se 

presentan como inconvenientes para un uso sostenible como disolventes de la celulosa. Esto ha 

potenciado otra vía de investigación que consiste en un sistema donde un líquido no iónico es 

convertido en líquido iónico mediante la exposición con dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y reconvertido 

en líquido no iónico cuándo el 𝐶𝑂2 es eliminado. Este sistema se ha tratado tanto en procesos 

derivativos de disolución como en procesos directos y en ambos casos se muestran ventajas en la 

eficiencia de la solubilidad, en la sostenibilidad del proceso y en una reducción de los costes [28]. 

Otro campo de investigación importante acerca de las fibras de RCEL son sus propiedades 

mecánicas después del proceso de reciclado. Este tipo de fibras son muy usadas en la actualidad 

en el sector de los materiales compuestos y se pueden encontrar diversas investigaciones sobre 

sus propiedades y aportaciones en este campo [29] [30] [31] [32] [33]. Sin embargo, su uso como 

fibras para producción de indumentaria se encuentra todavía en su fase de desarrollo e 

investigación.  

Finalmente, vale la pena destacar que el principal foco de reciclado de las fibras celulósicas se 

centra en el reciclado de desechos de CO, siendo esta materia una de las más utilizadas en la 

indumentaria y con mayor contenido de celulosa. Las prendas de CO se han podido regenerar en 

fibras con propiedades mecánicas, termómecanicas y de superficie similares a las fibras de lyocell 

[34]. Estas fibras suponen una alternativa real a las fibras naturales y regeneradas de celulosa. 

 

3. ESTADO ACTUAL 
 

Uno de los objetivos previos definidos para este proyecto se centra en la investigación del estado 

actual de los materiales fabricados a partir de desechos de celulosa. Este paso previo al proceso 

experimental ha sido necesario para la obtención de los materiales. 

Como se detalla en el apartado 2.1. ANTECEDENTES, la fabricación y uso de fibras celulósicas 

tanto naturales como artificiales se viene realizando desde hace mucho tiempo, creando fibras 

como el CO, la viscosa, el modal, el lyocell, etc. Sin embargo, el reciclaje mediante el proceso 

químico de regeneración de la celulosa es bastante reciente y aún está en proceso de desarrollo 

para su mejora a nivel cualitativo, sostenible y económico.  

A día de hoy podemos encontrar diversas empresas productoras de RCEL mediante procesos de 

regeneración que proporcionan el material a empresas de hilatura. Éstas crean hilos para las 
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empresas de tejeduría donde finalmente sus tejidos son comprados por marcas de moda para crear 

sus colecciones. 

Para la realización de este proyecto se estableció que era necesario obtener las fibras de empresas 

productoras, para así trabajar con un producto fabricado con la última tecnología existente. El 

primer paso realizado para conocer el estado actual de la fibra RCEL fue conocer las principales 

empresas productoras de la fibra RCEL mediante procesos químicos en Europa, obteniendo un 

listado de unas 5 empresas (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Listado de empresas fabricantes de fibra que utilizan el reciclado químico de desechos de celulosa  

Empresa productora 

de RCEL 

Origen RCEL (nombre 

comercial) 

Comentarios 

Lenzing Austria Lyocell Tencel™ 
con tecnología 
Refibra™ 

No se ha recibido respuesta 

Innfinited fiber Finlandia Innfina™ 

 

No se ha recibido respuesta 

Spinnova Finlandia Spinnova™ Descartada. La fibra es reciclada 

por procesos mecánicos, no 

químicos. Se encuentran en 

proceso de pruebas y optimización 

del producto, para empezar la 

producción a escala industrial en el 

siguiente año (2023) 

Renewcell Suecia Circulose™ Proporcionaron información, 

declarando que utilizan 50% de la 

fibra reciclada mezclada con 50% 

con fibra regenerada de madera. 

La distribución de la fibra se 

realiza con cantidades grandes por 

lo que no se puedo obtener una 

pequeña cantidad para el proyecto 

SaXcell Países 

Bajos 
SaXion cell™ La fibra aún no está disponible  a 

escala comercial en el momento de 

contacto con la empresa 

 

Se contactó con las empresas a inicios de 2022 (febrero – abril) mediante correo electrónico y/o 

página de contacto disponible en su página web. En la mayoría de casos no se consiguió obtener 

ninguna respuesta y las pocas respuestas recibidas fueron para informar que la fibra reciclada de 

celulosa que anunciaban en su página web aún no estaba completamente disponible en el mercado 

ya que estaban en el proceso de investigación, prueba y/o mejora.  

Además, para los productores de fibras representa un inconveniente el hecho de proporcionar 

pequeñas cantidades de fibra. Por lo tanto, se decidió dirigir la búsqueda de materiales hacia los 

productores de hilos y tejidos que anunciaran en sus respectivas páginas web la incorporación de 

las fibras RCEL en sus procesos de hilatura o tejeduría. Las empresas encontradas en Europa en 

este campo fueron escasas. Tan solo dos productoras de tejidos disponían de algún tejido con 

contenido de fibra RCEL. Aunque se estableció contacto con ellos del mismo modo que con los 

productores de fibra, no se obtuvo ninguna respuesta (Tabla 3). 
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Tabla 3. Listado de empresas fabricantes de tejidos con fibras RCEL. 

Empresa productora 

de hilos o tejidos con 

fibras RCEL 

Origen Producto Comentarios 

Textil Santanderina España Tejido/s con fibras 

RCEL 

No se ha recibido respuesta 

Hispano Tex España Tejido/s con fibras 

RCEL 

No se ha recibido respuesta 

 

Como tercera opción, se decidió contactar con marcas de moda que tuvieran alguna prenda en su 

colección actual o anterior fabricada con fibras RCEL. En algunas prendas, pero, las 

especificaciones del producto no definían adecuadamente si el contenido de la fibra había sido 

reciclado con proceso de regeneración de celulosa. Ante la duda, se descartaron esos productos. 

Finalmente, se pudieron encontrar algunos productos en venta con un porcentaje de fibra de 

celulosa reciclada de más del 50%, un requisito considerado necesario como veremos más 

adelante. Se intentó el contacto con estas marcas de moda, pero no se obtuvo respuesta, de modo 

que se procedió a la obtención mediante la compra de las dos prendas consideradas más 

significativas entre las opciones encontradas (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Listado de empresas fabricantes de prendas con fibras RCEL. 

Marcas de moda con 

prendas fabricadas 

con fibras RCEL 

Origen Producto Comentarios 

H&M 

 

Suecia Algunos productos de su 

colección ‘Conscious 

Exclusive AW20’ 

No se ha recibido respuesta 

Adidas Alemania 

 

Sudadera, camisetas No se ha recibido respuesta 

Patagonia Estados 

Unidos 

Camisetas No se ha recibido respuesta 

Timberland Estados 

Unidos 

Camisetas, pantalones 

cortos, zapatillas 

No se ha recibido respuesta. 

Una de las prendas 

considerada significativa se 

obtuvo de esta marca. 

Pangaia Reino 

unido 

Camisetas No se ha recibido respuesta. 

Una de las prendas 

considerada significativa se 

obtuvo de esta marca. 

 

Finalmente, se lograron obtener tejidos comerciales y fibras de celulosa regenerada y CO orgánico 

mediante un contacto directo con un fabricante de prenda, el cual no se hace referencia en este 

estudio por motivos de confidencialidad. En la Tabla 5 se describen cuáles fueron los materiales 

obtenidos. 
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Tabla 5. Listado final de materiales obtenidos. 

Nombre del material Proveedor Descripción del material 

Fibra de CO orgánico Proveedor de fibra Fibras comerciales  

Fibra de reciclado de celulosa Proveedor de fibra Fibras comerciales  

Tejido de referencia 1 Proveedor anónimo Piezas de tejido de  

Tejido de referencia 2 Proveedor anónimo Piezas de tejido de  

Tejido de referencia 3 Proveedor anónimo Piezas de tejido de  

Camiseta CTIM Timberland Producto acabado comercial 

Camiseta CPAN Pangaia Producto acabado comercial 
 

Después de todo este proceso se puede definir el estado actual de las fibras RCEL como un estado 

de producción muy reciente con poca disponibilidad/oferta real en el mercado. Las empresas 

trabajan día a día para analizar, controlar y mejorar los parámetros de calidad, la metodología del 

proceso, así como la recuperación y reciclado de los productos químicos empleados. Durante la 

elaboración de este proyecto han sido publicadas noticias acerca de mejoras realizadas en este 

tipo de fibras como el incremento de fibras RCEL en las mezclas con mejores resultados, la 

entrega de premios por su aportación en procesos más sostenibles (Fig.  10), etc. 

 

Fig.  10. Infinna™ ganó la categoría ‘Environmental Impact’ 
de la campaña social del Día Mundial de los Bioproductos 
del Foro Mundial de Bioeconomía [35]  

 

También se han anunciado colaboraciones de marcas de ropa con las empresas productoras, 

ayudando en la financiación de estas fibras para conseguir mejoras y aumentar su producción 

[36]. 
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4. METODOLOGIA 
 

4.1. MATERIALES 
 

Para la realización de este proyecto se han utilizado distintos materiales que se dividen en tres 

categorías. En la siguiente tabla se presenta un resumen de los materiales que se utilizarán en este 

estudio dentro de cada categoría. Se describen: el tipo de material, la composición y la abreviatura 

con la que será denominada a partir de ahora. (Tabla 6): 

Tabla 6. Tabla resumen de los materiales. Las muestras se clasifican en las categorías y se describe su composición y 
abreviatura utilizada. 

Categoría Tipo de 

material 

Nombre muestra Composición Abreviatura 

Tejidos 

comerciales 

de referencia 

Producto 

comercial 

Tejido 1 100% CO T1 

Producto 

comercial 

Tejido 2 100% CO T2 

Producto 

comercial 

Tejido 3 100% CO T3 

 

 

 

 

 

 

Fibras 

Producto 

comercial 

Fibra RCEL 100% CO org. F1 

Producto 

comercial 

Fibra CO org. 100% RCEL F2 

Material 

fabricado 

Hilo fabricado 1 100% RCEL H1 

Material 

fabricado 

Hilo fabricado 2 75% RCEL, 25% CO org. H2 

Material 

fabricado 

Hilo fabricado 3 50% RCEL, 50% CO org. H3 

Material 

fabricado 

Hilo fabricado 4 25% RCEL, 75% CO org. H4 

Material 

fabricado 

Hilo fabricado 5 100% CO org. H5 

Material 

fabricado 

Tejido fabricado 1 100% RCEL TH1 

Material 

fabricado 

Tejido fabricado 2 75% RCEL, 25% CO org. TH2 

Material 

fabricado 

Tejido fabricado 3 50% RCEL, 50% CO org. TH3 

Material 

fabricado 

Tejido fabricado 4 25% RCEL, 75% CO org. TH4 

Material 

fabricado 

Tejido fabricado 5 100% CO org. TH5 

Camisetas 

con RCEL 

producto 

comercial 

Camiseta TIM 51% RCEL, 49% CO org. CTIM 

producto 

comercial 

Camiseta PAN 100% RCEL CPAN 
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4.1.1. Tejidos comerciales de referencia 

 

Los tejidos utilizados como referencia son tejidos comerciales que se emplean para la elaboración 

de prendas de punto, especialmente camisetas y vestidos. Han sido elegidos por ser considerados 

tejidos de alta calidad. Los tejidos comerciales de referencia se muestran a continuación (Fig.  11, 

Fig.  12 y Fig.  13): 

T1: 

 

Fig.  11. T1 con estampado de esferas. Composición: 100% CO. Fuente: fotografías propias 

 

T2: 

 

Fig.  12. T2 con estampado de flores. Composición: 100% CO. Fuente: fotografías propias 

T3: 

 

 

Fig.  13. T3 a rayas (hilos estampados). Composición: 100% CO. Fuente: fotografías propias 

 

Estos tres tejidos se han utilizado como producto de referencia para definir los parámetros 

adecuados para los hilos a fabricar. Así mismo, se han realizado todas las pruebas de control de 

calidad requeridas para este estudio para obtener una referencia de los valores en un tejido de alta 

calidad en la industria de la indumentaria. 
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4.1.2. Fibras  

 

Las fibras recibidas y sus características se muestran a continuación (Fig.  14 y Fig.  15): 

F1: 

- Fibras de CO orgánico 

- Longitud de las fibras: 29/30  

- Grosor de las fibras: no proporcionado 

 

 

Fig.  14. Fibras de CO orgánico. Fuente: fotografías propias 

 

F2: 

- Fibras que provienen del reciclado de materiales basados en celulosa (RCEL) 

- Longitud de las fibras: 32 mm 

- Grosor de las fibras: 1,3 dtex 

 

 

Fig.  15. Fibras del reciclado de materiales basados en celulosa. Fuente: fotografías propias 

 

Estas fibras se han utilizado para crear hilos teniendo como referencia los parámetros definidos 

en los hilos del apartado 4.1.1. Tejidos comerciales de referencia. Con cada uno de estos hilos se 

han confeccionado tejidos. Estas muestras fabricadas se encuentran descritas como hilos 

fabricados y tejidos fabricados en la Tabla 6. 

 

A estos hilos y tejidos se les ha realizado las pruebas de calidad requeridas en este estudio para 

realizar una comparación entre ellos y analizar su nivel de calidad a nivel individual de fibra o en 

mezclas. 
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4.1.3. Camisetas con RCEL 

 

Se han adquirido dos productos disponibles en el mercado hechos con fibras de RCEL. Los 

criterios de elección de estos dos artículos fueron: 

- Contenido de RCEL superior al 50%  

- Porcentajes de RCEL diferentes entre los dos artículos 

- Diferente proveedor de fibras de RCEL  

- Mismo tipo de prenda entre los dos artículos 

Uno de los productos, la camiseta TIM (CTIM), proviene de la marca Timberland (Fig.  16). El 

tejido ha sido confeccionado con un 51 % de fibras de lyocell Tencel™ con tecnología Refibra™ 

y un 49 % de CO orgánico. La tecnología Refibra™ contiene pulpa de madera procedente de 

fuentes responsables y CO reciclado. 

 

Fig.  16. Camiseta Timberland elaborada con un 51% de fibras reciclades de celulosa. Fuente: web oficial de la 
marca, https://www.timberland.es/ 

 

El segundo producto es la camiseta PAN (CPAN) que proviene de la marca Pangaia (Fig.  17). 

Contiene un porcentaje superior de RCEL y éstas provienen de otro proveedor de fibra.  Ha sido 

confeccionada con un 100% de fibras Infinna™, fibras 100% regeneradas creadas a partir de 

residuos textiles posconsumo. Infinna™ reutiliza los desechos e incorpora una química 

responsable al reemplazar el disulfuro de carbono (tóxico) que se usa en la producción normal de 

viscosa con urea de grado alimenticio para animales. 

 

Fig.  17. Camiseta Pangaia elaborada con el 100% de fibras reciclades de celulosa. Fuente: web oficial de la marca, 
https://eu.pangaia.com/ 

 

Las camisetas se han sometido a todas las pruebas de calidad requeridas en este estudio para 

analizar la calidad de productos fabricados con RCEL existentes en el mercado. 

 

 

https://eu.pangaia.com/
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4.2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 
 

Los equipos y herramientas utilizadas para la caracterización, tanto de hilos como de tejidos, así 

como los utilizados durante los procesos de hilatura y control de calidad se especifican en el anexo 

I. 

 

4.3. METODOS Y PROCESO EXPERIMENTAL 
 

Para analizar un material es necesario conocer sus características. Los métodos aplicados para la 

caracterización de los hilos y los tejidos se centran en la obtención de sus características para 

proporcionar una base de información sobre la que trabajar en los procesos posteriores de 

fabricación y control de calidad que se realizan en este estudio. Además, en los hilos de los tejidos 

comerciales, la caracterización nos ha proporcionado una base para la elección de las 

características de los hilos que queremos fabricar a partir de las fibras obtenidas y poder ajustar 

la maquinaria del proceso de hilatura adecuadamente para ello. 

Los métodos de fabricación han sido descritos para proporcionar reproducibilidad de los 

materiales si fuese necesario. El modo de fabricación se ha elegido mediante la información 

obtenida en la caracterización de hilos y teniendo en cuenta la disponibilidad existente en el 

momento del estudio en los talleres de hilatura y tejeduría de la UPC. 

La parte experimental contiene tres apartados según el objetivo que se desea obtener: 

- La caracterización de los materiales 

- La fabricación de los materiales 

- El control de calidad  

En cada apartado se distinguen subapartados, hilos y tejido. Esta separación es debida a que la 

caracterización, la fabricación y el control de calidad son diferentes según el tipo de producto a 

tratar.  

Los métodos aplicados en este proyecto durante el proceso experimental para la caracterización 

y fabricación de los materiales y su control de calidad se describen a continuación. 

 

4.3.1. Caracterización de tejidos 

 

Las características estructurales de los tejidos, condicionan de forma muy notable su 

comportamiento durante el uso [37]. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta las características 

de los tejidos para la evaluación de los resultados durante los controles de calidad.  

Se ha visualizado la estructura del tejido y el color y se ha determinado la composición, el peso, 

la densidad y la galga. 
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4.3.1.1 Definición de la estructura del tejido, acabado y color. 

 

Los parámetros de la estructura, acabados y color se obtienen mediante el análisis visual de los 

tejidos y el conocimiento adquirido. La posición correcta de un tejido de punto para su examen 

es siempre con el vértice de la “V” de sus mallas hacia abajo. 

 

4.3.1.2. Composición del tejido 

 

Las composiciones de los materiales comerciales han sido proporcionadas por los sus 

productores. En el caso de los tejidos comerciales y fibras han sido transmitidas por el proveedor 

y en las camisetas obtenidas a partir de la página web de la marca. En los hilos fabricados la 

composición variará según el porcentaje de fibras utilizadas en el proceso de hilatura.  

 

4.3.1.3. Gramaje del tejido 

 

El peso de cada muestra se obtiene utilizando una balanza analítica de precisión, con una precisión 

de 0,001 g. Cada muestra se cortó en cuadrados de 10 x 10 cm (Fig.  18). La báscula se taró a cero 

y cada textil se insertó uno por uno dentro del compartimiento de aislamiento. Una vez que se 

establecieron los números, se anotó la lectura. 

Cuadrado 10 cm x 10 cm = 100 𝑐𝑚2 =  0,01 𝑚2 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  18. Piezas cuadradas 10x10 para la obtención del peso de los tejidos. 
Fuente: fotografía propia. 

 

El peso de cada pieza obtenido en la balanza es dividido por los metros cuadrados de la pieza 

(Ecuación 1). 

𝐺𝑟𝑎𝑚𝑎𝑗𝑒 =  
𝑔 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑗𝑖𝑑𝑜

0,01 𝑚2 
=  𝑔/𝑚2     

Ecuación 1 
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4.3.1.4. Densidad del tejido 

 

La densidad del tejido se obtiene contando el número total de columnas y pasadas (Fig.  19) en un 

área de tejido de 1x1 cm con la ayuda de una lupa cuenta hilos.  

 

Fig.  19. Columnas y pasadas en un tejido de punto [38] 

Deben contarse las columnas y las pasadas en la cara (el derecho) del tejido. Este se identifica 

mediante la visualización de la forma “V” que forman las mallas (Fig.  20). En revés del tejido no 

presenta esta forma. Hay algunos casos en que el tejido tiene cara en los dos lados (dos derechos). 

En estos casos, se puede realizar en cualquiera de las dos caras.  

 

 

Fig.  20. Aspecto del tejido de punto a una sola cara (single jersey). Izq.: aspecto en la cara del tejido (derecho 
técnico). Drcha.: aspecto en el revés del tejido (revés técnico). En el caso de un tejido de doble cara, se ve la figura de 
la izquierda en ambos lados [39]. 

 

En tejidos elaborados en dos fonturas tipo rib (acanalados), se toma en cuenta al número de 

columnas que se observan en una de las caras, y no el total de columnas que pudiera haber. 

La determinación de la densidad del hilo se especifica en la norma técnica ASTM D 3887. 

Standard Specification for Tolerances for Knitted Fabrics (Sección 12, Fabric Count) [38]. 
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4.3.1.5. Galga 

 

La galga es la cantidad de agujas que se alinean en una fontura de agujas en una pulgada de 

longitud (2,54 cm). Cada aguja contiene un bucle del hilo que forma una columna del tejido de 

punto (Fig.  21). 

 

Fig.  21. Representación de una galga [38] 

Una máquina de una fontura que posea 10 agujas en una pulgada, se denomina de galga 10. Si la 

máquina tiene dos fonturas (una delantera y otra trasera) las cuales tendrían 10 agujas cada una 

en una pulgada de fontura, también se dirá que tiene galga 10. 

Para una máquina de punto circular podemos calcular la galga del tejido mediante el número de 

agujas que contiene el circulo y su diámetro (Ø) aplicando la Ecuación 2: 

𝐺𝑎𝑙𝑔𝑎 =  
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑎𝑠

𝜋· Ø
      

Ecuación 2 

4.3.2. Caracterización de hilos 

 

Para la caracterización de hilos, se han extraído muestras de los tejidos comerciales y las 

camisetas con RCEL. Los materiales han sido cortados siguiendo el sentido de las pasadas del 

tejido. Una vez hecho el corte, solo con estirar un hilo el tejido se empieza a deshilachar. De este 

modo, se han obtenido los hilos para el análisis de sus características realizado en este apartado. 

La caracterización de los hilos no fue realizada en todas las muestras a la vez. En primer momento, 

se determinaron las características de los hilos que formaban los tejidos comerciales de referencia. 

Mediante estos resultados se decidieron los parámetros que se deseaban obtener en los hilos a 

fabricar. Esta toma de decisiones se comentará durante le exposición de los resultados. Por último, 

se caracterizaron los hilos de las camisetas con RCEL.  

Durante la caracterización de los hilos se ha examinado el hilo que forma la estructura de cada 

tejido para determinar su densidad lineal (número), torsión y apariencia. 
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4.3.2.1. Densidad lineal del hilo (número de hilo)  

 

La densidad del hilo tiene una gran influencia en el aspecto, el peso y las propiedades mecánicas 

del mismo. Para la correcta comparación de las propiedades entre hilos según su composición es 

necesario, entre otros parámetros que veremos más adelante, que tengan una densidad lineal 

similar. 

Para determinar la densidad o número del hilo (Tex) debemos obtener la longitud y peso de éste. 

Tex es una medida directa de la densidad lineal y expresa el peso en gramos por 1000 metros de 

hilo [40]. Hay dos sistemas para medir la longitud de un hilo: mediante el uso de un mallímetro o 

por el sistema de aspas. 

 

Medición de la longitud con el mallímetro (hilos extraídos de un tejido) 

 

El método con mallímetro para la determinación de la densidad lineal, o número, de un hilo se 

utiliza para hilos extraídos de un tejido y difiere del de un hilo extraído por arrollamiento (desde 

una bobina). Esto es debido a que en el hilo extraído del tejido debe tenerse en cuenta la 

ondulación adquirida en el tejido. Por otra parte, las grandes longitudes de hilo utilizadas en los 

ensayos de arrollamientos no pueden extraerse adecuadamente de los tejidos.  

Antes de empezar a medir con el mallímetro se debe ajustar de la tensión de rectificación (TR) 

adecuada al hilo a analizar, para ello se ha procedido del siguiente modo: 

1. Se ha utilizado, en primer momento, un peso marcado con una TR de 8 cN. La longitud 

de uno de los hilos ha sido medida con esta TR en el mallímetro. 

2. En una báscula se ha pesado el hilo 

3. Mediante el peso y la longitud del hilo, se ha calculado en número tex y se ha ajustado la 

TR (Tabla 7) adecuada siguiendo los parámetros y procedimientos definidos en la norma 

UNE 40600-3:1996. 

 

Tabla 7. Tensión de rectificación a aplicar a los hilos extraídos del tejido en el mallímetro. Valores definidos por la UNE 
40600-3:1996 

Hilo Densidad lineal 

Tensión de rectificación cN* 

(TR) 

CO 
7 tex o más fino (0,75 · título de tex) 

más grueso que 7 tex (0,2 · título de tex) + 4 

* 1cN = 1gf 

 

Utilizaremos el peso marcado con el valor de la TR calculada para esos hilos. Este peso se ubica 

en el extremo inferior del mallímetro y proporcionara el estirado necesario para compensar la 

ondulación del hilo que proviene del tejido. 

Una vez ajustada la TR en cada uno de los tejidos, se extraen 10 hilos con una longitud de 50 cm 

con el hilo estirado. Se mide una longitud de hilo de 50 cm con el mallímetro y se pesa con una 

balanza de precisión. Se anotan los resultados de longitud y peso exactos obtenidos en los 10 

hilos. La idea es obtener un valor medio de longitud y peso a partir de los valores obtenidos en 

cada uno de los 10 hilos. Este método sigue parámetros y procedimientos definidos en la norma 

UNE 40600-5. 
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Medición con el sistema de aspas (hilo arrollado) 

 

La medición con el sistema de aspas se aplica en hilos extraído por arrollamiento, siguiendo 

parámetros y procesos de la norma UNE-EN ISO 2060. 

Mediante las aspas extraemos 4 hilos de 25 m del hilo de la bobina (Fig.  22). Se pesan los hilos 

de 25 m en la balanza y se anotan los valores obtenidos para realizar la media y obtener el valor 

medio de peso del hilo. Se repite el proceso para cada bobina. 

 

Fig.  22. Sistema de aspas. Medición longitud de los hilos que provienen de una bobina. Fuente: fotografía propia. 

Una vez obtenido el valor medio del peso de cada hilo y siendo la longitud de 25 m, se calcula el 

número de hilo Tex mediante la (Ecuación 3) 

𝑁º 𝑇𝑒𝑥 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑙𝑜

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 ℎ𝑖𝑙𝑜
· 1000 𝑚     

Ecuación 3 

4.3.2.2. Torsión 

 

La torsión de un hilo son las vueltas por unidad de longitud (vueltas por metro o vueltas por 

pulgada) que le damos a fin de que las fibras se mantengan unidas, ofrezcan más resistencia al 

deslizamiento y faciliten su manipulación. La torsión adecuada para el hilo depende de la longitud 

de la fibra, del título del hilo, del grado de resistencia deseado y del uso final.  

La torsión cambia la densidad, la resistencia, la suavidad y flexibilidad, la elasticidad, la forma 

de la sección, la regularidad y el brillo del hilo [41], lo que afecta a la estructura y a las propiedades 

del tejido. Con una mayor torsión obtenemos un aumento en la resistencia, la elasticidad, la 

contracción y la dureza de la superficie del hilo. En cambio, disminuye la arrugabilidad y el 

diámetro del hilo [40]. 

La torsión puede ser en sentido S o sentido Z tal y como se representa en la Fig.  23. La indicación 

del sentido de la torsión de los hilos se especifica según la norma UNE 40-014-75. 

- Torsión S: Las fibras se tuercen en el sentido del tramo central de la S. Se suele utilizar 

para hilos con varios cabos. 

- Torsión Z: Las fibras se tuercen en el sentido del tramo central de la Z. Se suele utilizar 

para los hilos a un cabo. 
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Fig.  23. Sentidos de la torsión en los hilos (S y Z) [18] 

 

El hilo a examinar es colocado en dos mordazas, una fija y una móvil a una longitud determinada. 

Posteriormente se destuerce el hilo hasta que las fibras quedan completamente paralelas y han 

desaparecido las espirales que conforman cada torsión, en el caso de un hilo único. Si es un hilo 

doble, se destuerce hasta que los dos hilos hn quedado completamente paralelos el uno con el 

otro.  

Debido a que pueden producirse variaciones en la torsión al largo del hilo, es necesario realizar 

la prueba de torsión en un mínimo de 10 hilos para así obtener un valor promedio de todos los 

valores de torsión. La longitud necesaria de cada hilo para realizar una medición de la torsión 

adecuadamente debe ser de 50 cm. Esta prueba sigue el método establecido en la norma UNE 

40600-4 

Una vez determinada la torsión del hilo es necesario calcular su coeficiente de torsión. Este 

coeficiente relaciona las vueltas de torsión que tiene el hilo con su título y se calcula mediante la 

Ecuación 4: 

𝛼 =  
𝑉𝑃𝑃 𝑜 𝑉𝑃𝑀

√𝑁𝑚
     

Ecuación 4 

Dónde, 

α = Coeficiente de torsión 

VPP o VPM: Vueltas por pulgada o vueltas por metro 

Nm: número métrico del hilo 

 

La conversión de número tex a número métrico del hilo es definida por la Ecuación 5: 

𝑁𝑚 =  
1000

𝑡𝑒𝑥
    

Ecuación 5 

Por lo tanto, podemos realizar el cálculo directo del coeficiente de torsión mediante la Ecuación 

6 que engloba las ecuaciones anteriores (Ecuación 4 y Ecuación 5). 
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𝛼 =  
𝑉𝑃𝑃 𝑜 𝑉𝑃𝑀

√
1000

𝑡𝑒𝑥

   

Ecuación 6 

Los hilos con mayores torsiones se utilizan para los tejidos de calada, presentando valores de 

coeficiente de torsión entre 90 y 115 en trama y 100 y 150 en urdimbre. Para tejidos de punto, 

los coeficientes de torsión que se utilizan varían entre 65 y 90 [40]. 

 

4.3.2.3. Aspecto del hilo 

 

Mediante la observación con lupa de gran aumento de un hilo podemos conocer el proceso de 

hilado utilizado. Los procesos de hilado más utilizados son los procesos de hilatura de anillos 

(cardado o peinado) y la hilatura a rotores (open end). Estos procesos se explican más en detalle 

en el apartado 4.3.3. Proceso de hilatura4.3.3. Proceso de hilatura . 

Para la valoración, podemos comparar las apariencias de los hilos con muestras de que conocemos 

con seguridad el tipo de hilatura (Fig.  24): 

 

Fig.  24. Diferencia de estructura entre un hilo convencional y uno OE [41] 

 

Cuando en el hilo observamos que un 80% de las fibras forman un núcleo central alineadas con 

el eje del hilo y el resto son fibras torcidas alrededor del núcleo formando agavillados o 

zunchados, podemos clasificar ese hilo como hilo fabricado mediante hilatura open end.  

 

4.3.3. Proceso de hilatura  

 

La hilatura es un proceso industrial en el que se crea un cuerpo textil alargado y resistente llamado 

hilo. 

A partir de la caracterización de los tejidos comerciales de deferencia, se analizan y se definen 

los parámetros de los hilos que se quieren fabricar y se procede al hilado. La experiencia del 

experto en hilatura del taller también se tiene en cuenta en la selección de estos valores. 
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Para conocer mejor el comportamiento de las fibras que provienen del reciclado de desechos de 

celulosa se han mezclado con diferentes porcentajes de CO orgánico, creando 5 hilos con las 

siguientes composiciones (Tabla 8): 

 

Tabla 8. Composición de los hilos fabricados 

Hilo 
FIBRAS 

CO org. RCEL 

H1 - 100% 

H2 25% 75% 

H3 50% 50% 

H4 75% 25% 

H5 100% - 

 

Teniendo en cuenta que las fibras RCEL se mezclan con fibras de CO, se ha seguido uno de los 

procesos de hilado para este tipo de fibra. En la hilatura del CO se pueden distinguir tres procesos: 

uno para el CO cardado, otro para el CO peinado (procesos convencionales) y el último para la 

hilatura a rotores (open end). En la Fig.  25, se muestran las operaciones que engloba cada proceso 

[40].  
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Fig.  25. Operaciones de los tres procesos disponibles para la hilatura del CO [40] 

 

El procedimiento elegido ha sido la hilatura con el proceso de cardado (hilatura convencional). 

 

4.3.3.1. Apertura, limpieza y mezcla 

 

Las primeras operaciones a las que se someterán a las fibras durante el proceso de su hilatura son 

la apertura a partir de fardos de fibras, la limpieza y la mezcla (cuando se requiera). De cada fardo 

se separan las fibras correspondientes según el hilo que vamos a fabricar. Cada hilo se fabrica a 

partir de 200 g de fibra individual o mezclada, que se divide a partes iguales en cuatro pequeños 

fardos de 50g para facilitar su manipulación. Los gramos necesarios de cada fibra se calculan 

(Tabla 9) según el porcentaje de esta fibra en la composición del hilo mediante la (Ecuación 7) 

 

𝑔 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 =  
(% 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎)·(𝑔 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎) 

100
    

Ecuación 7 
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Tabla 9. Cantidad y tanto por ciento de cada fibra en los hilos fabricados 

Hilo 

Fardo de 50 g de fibras 

CO org. 

Reciclado de 

desechos de 

celulosa 

% g % g 

H1 - 0 100% 50 

H2 25% 12,5 75% 37,5 

H3 50% 25 50% 25 

H4 75% 37,5 25% 12,5 

H5 100% 50 - 0 

 

Una vez pesada la cantidad de fibra necesaria para cada fardo y obtenidos los 4 fardos para cada 

hilo se procede a la apertura manual (Fig.  26). 

 

 

Fig.  26. Apertura manual y mezcla de fibras de un fardo de 50g con 50/50% de fibras. Fuente: fotografía propia. 

 

4.3.3.2. Cardado. Disgregación de fibras 

 

Una vez que la masa de fibras ha sido disgregada y se han eliminado las impurezas de origen, la 

materia prima pasa por un nuevo proceso de apertura denominado cardado, en el que se logra que 

las fibras queden sueltas de modo que puedan recuperar su forma más natural pero sin perder la 

proximidad entre ellas. 

Durante los pasos de cardado, además de paralelizar y estirar las fibras, se consigue abrir los 

mechones en fibras individuales, eliminar todas las impurezas que no fueron eliminadas en el 

paso anterior, eliminar las fibras más cortas que podrían dar problemas en los siguientes procesos 

de hilatura, eliminar los neps y conseguir una napa, es decir, una masa regular de fibra sin torcer. 

Uno a uno se trabajará con los fardos de 50 g en la carda de chapones para formar las napas (Fig.  

27). Es necesario realizar dos veces el cardado en cada fardo para así obtener una mejor 

disgregación de las fibras y, por lo tanto, obtener una mejor calidad final.  
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Fig.  27. Cardado de las fibras en la carda de chapones. Izq.: entrada de las fibras en la carda. Dcha.: salida de la 
napa. Fuente: fotografía propia 

 

4.3.3.3. Preparación a la hilatura, parte 1. Paralelizado y regularizado de fibras en el manuar 

 

El manuar consiste en doblar y estirar las fibras con el objetivo de igualarlas, paralelizarlas y 

mezclarlas obteniendo una cinta. 

A partir del paso anterior, se han obtenido cuatro napas. El primer paso del manuar consiste en 

convertir las cuatro napas obtenidas durante el cardado en cuatro cintas individuales.  

Seguidamente, las cuatro cintas alimentan en paralelo al manuar para realizar el doblado y estirado 

y obtener una única cinta (Fig.  28). Ésta se dividide en 4 cintas con similar longitud para alimentar 

de nuevo al manuar de forma paralela, obtener una única cinta nueva. 

Los parámetros del manuar se ajustan en cada paso para conseguir una cinta con un numero de 

salida adecuado para la mechera. Para el primer paso se aplica un estirado inicial adecuado al tipo 

de fibra.  En este caso, se ha determinado un estirado inicial de 9.  

Para conocer el doblado y estirado necesario en el segundo y tercer paso de manuar utilizamos la 

Ecuación 8: 

 

𝐸 =  
𝑁𝑒·𝐷

𝑁𝑠
    

 Ecuación 8 

 

Donde;  

E: Estiraje 

Ne: Número de entrada 

D: Doblado (se establece un valor constante de 4) 

Ns: Número de salida 
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En la siguiente tabla se muestran los parámetros ajustados en el manuar para cada paso (Tabla 

10): 

Tabla 10. Parámetros ajustados en el manuar 

Parámetros Primer paso Segundo paso Tercer paso 

Ne (kTex) - 5,5 3,6 

Z 110 80 40 

E 9 6 3 

D - 4 4 

Ns (kTex) 5,5 3,6 4,5 

 

Dónde; 

Z: número de dientes del piñón 

                    

Fig.  28. Tercer paso de manuar. Izq.: Manuar. Dcha.: cinta en la salida del manuar. Fuente: fotografía propia 

 

El manuar dispone de 4 cilindros llamados encartamientos (Fig. 29). La distancia necesaria entre 

estos encartamientos debe ser ajustada según el tipo de fibra a trabajar, ajustándose siempre a la 

fibra más larga de la mezcla. Por lo tanto, cuando la napa o cinta contiene fibras de reciclado de 

celulosa se han mantenido las siguientes distancias (Fig.  29): 

 

 

 

Fig.  29. Distancia ajustada en los encartamientos para la hilatura de los hilos fabricados H1, H2, H3 y H4 

En cambio, para la napa o cinta que solo contiene CO orgánico ha sido necesario reducir la 

distancia entre encartamientos ya que la longitud de esta fibra es más corta. Las distancias de los 

encartamientos para el hilo 100% de CO orgánico han sido (Fig.  30): 

49 mm 46 mm 44 mm 

Recorrido de la napa o cinta  

Encartamientos 



 

47 
 

 

 

 

Fig.  30. Distancia ajustada en los encartamientos para la hilatura del hilo fabricado H5 

 

4.3.3.4. Preparación de la fibra, parte 2. Afinado y torcido en la mechera 

 

Mediante el proceso de afinado y torcido en la mechera se reduce la cinta obtenida en el paso 

anterior en una mecha (Fig.  31). La mechera proporciona una pequeña torsión a la cinta para 

mantener las fibras juntas y así fortalecerla además de afinarla para obtener un tamaño adecuado 

para la hilatura. La mecha es enrollada en una bobina especial para el siguiente proceso de 

hilatura.  

Los parámetros ajustados en la mechera se especifican en la siguiente tabla (Tabla 11): 

Tabla 11. Parámetros ajustados en la mechera 

Parámetros mechera 

Título de la mecha (g/m) 0,5 

Estirado previo  1,13 

Estirado total 9 

Velocidad arañas (vueltas/min) 650 

Velocidad de salida (m/min) 23,2 

Torsión (vueltas/metro) 28/35/43,2/44,9/50 

Encartamientos (mm) 79/72 

Clip (mm) Azul (8) 

Presiones (daN) 3,2 

 

La torsión se debe ajustar al tipo de fibras para evitar la fusión de estas durante el proceso de 

formación de la mecha. Se tiene en cuenta la composición de la cinta, siendo menor para las fibras 

largas (RCEL) y mayor para las fibras cortas (CO). Por lo tanto, la torsión aplicada en cada cinta 

es: 

- 100% RCEL: 28 

- 75% RCEL, 25% CO orgánico: 35,5 

- 50% RCEL, 50% CO orgánico: 43,2 

- 25% RCEL, 75% CO orgánico: 44,9 

- 100% CO orgánico: 50 

 

El título necesario de la mecha necesario para proceder correctamente en el siguiente paso de 

hilado debe ser de 0,5. A partir del título requerido se calcula el estirado necesario con la Ecuación 

9: 

𝐸 =  
𝑁𝑒

𝑁𝑠
    

Ecuación 9 

Dónde; 

39 mm 36 mm 34 mm 

Recorrido de la napa o cinta 
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Ne: Número de entrada (es el número de salida del último paso de manuar) = 4,5 

Ns: Número de salida necesario = 0,5 

E =  
4,5

0,5
= 9 

 

El título y estirado junto con el resto de parámetros son constantes durante el paso de todas las 

cintas por la mechera. La torsión es el único parámetro variable en este proceso. 

 

 

Fig.  31. Izq.: Mechera. Dcha.: mechas. Fuente: fotografía propia. 

 

4.3.3.5. Hilatura. Obtención del hilo en la continua de anillos. 

 

La continua de hilar es la máquina utilizada para convertir la mecha en hilo (más adelante). Con 

esta máquina conseguimos estirar la mecha hasta lograr la finura requerida (número de hilo) y 

agregar fuerza al hilo mediante torsión. 

En la siguiente tabla se presentan los parámetros ajustados en la continua de hilar, considerados 

óptimos para la obtener una buena calidad de hilo (Tabla 12). Como se quiere obtener un mismo 

número de hilo en todos los hilos, los parámetros han sido constantes durante todo el proceso de 

fabricación. 
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Tabla 12. Parámetros ajustados en la continua de anillos 

Parámetros continua de hilar 

Título del hilo (Nm) 50 

K 125 

Estirado previo 1,25 

Estirado total 25 

Velocidad de los husos (v/min) 13000 

Velocidad de salida (m/min) 14,7 

Torsión (vueltas/metro) 880 

Encartamientos (mm) 73/50 

Dureza 85/75 

Clip  Negro 

Tipo de aro Flange 2 

Diámetro de aro (mm) 40 

Tipo de cursor Bräcker 

Número de cursor 3/0 

Sentido torsión Z 

Velocidad cursor (m/s) 27,2 

 

El hilo se enrolla en la fusada (cono amarillo) proveniente de cada mecha (cono verde). 

 

Fig.  32. Izq.: Continua de anillos. Dcha.: hilos enrollados en las fusadas. Fuente: fotografías propias. 
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4.3.3.6. Acabado. Bobinado 

 

El último paso consiste en el correcto almacenamiento del hilo en bobinas para facilitar su 

almacenaje y manipulación. 

Mediante una bobinadora pasamos el hilo de las fusadas provenientes de la continua de hilar a 

una bobina de cartón (Fig.  33) 

 

Fig.  33. Bobinado del hilo. Fuente: fotografía propia. 

 

4.3.4. Proceso de tejeduría 

 

Los tejidos se han realizado con una estructura de single jersey mediante una tricotosa circular 

disponible en el edificio INTEXTER de la UPC de Terrassa (Fig.  34). Se ha ajustado la máquina 

para realizar la estructura más cerrada que permite la tricotosa.  
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Fig.  34. Tricotosa circular disponible en el edificio INTEXTER de la UPC de Terrassa. Fuente: fotografía propia. 

 

Se han fabricado un total de 5 tejidos, cada uno hecho con uno de los hilos fabricados a partir de 

las fibras: 

• Tejido formado a partir del hilo 1 (TH1), composición: 100% RCEL 

• Tejido formado a partir del hilo 2 (TH2), composición: 75% RCEL, 25% CO orgánico  

• Tejido formado a partir del hilo 3 (TH3), composición: 50% RCEL, 50% CO orgánico 

• Tejido formado a partir del hilo 4 (TH4), composición: 25% RCEL, 75% CO orgánico 

• Tejido formado a partir del hilo 5 (TH5), composición: 100% CO orgánico 

 

4.3.5. Control de calidad 

 

Se ha considerado que, en comparación con la fibra, la estructura del hilo tiene una influencia 

más directa sobre la calidad interna del tejido y la calidad del aspecto. Por este motivo, las pruebas 

de calidad se han realizado directamente sobre los hilo y tejidos, descartándolas en las fibras. 

El control de calidad reúne a aquellos ensayos físico-químicos efectuados sobre el material para 

determinar si éste se ajusta a las especificaciones técnicas establecidas como referencia de calidad. 

En un control de calidad de los hilos existen varias pruebas a realizar que nos pueden dar una idea 

del comportamiento de los materiales que serán fabricados con esos hilos. Hay algunos 

parámetros que son considerados más significativos según el uso final del hilo. En este estudio, 

se ha considerado como uso final el de prenda de vestir. Siguiendo este criterio se han elegido 

como pruebas más significativas:  
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- La regularidad, que nos da información sobre el aspecto final de la prenda 

- La vellosidad, que nos advierte sobre el tacto o la formación de bolas 

- La resistencia y el alargamiento, que nos proporciona información sobre varios aspectos 

como son la recuperación, la flexibilidad, la resistencia a la rotura, etc. 

Así mismo, aspectos de calidad en el tejido que no pueden ser representados a nivel de hilo. Por 

ese motivo, se han seleccionado para el control de la calidad las pruebas más significativas para 

el control de calidad de un tejido. Siguiendo el mismo criterio que en la selección de las pruebas 

en hilos se ha elegido: 

- El pilling, que evalúa el desgaste de la prenda mediante el frote con otras superficies 

reproduciendo un patrón de uso diario  

- La estabilidad dimensional después del lavado, que mide la variación dimensional 

después de la humectabilidad de las fibras mediante el lavado doméstico 

- La apariencia después del lavado, que observa el comportamiento frente a los procesos 

de lavado domésticos 

La tenacidad y elasticidad de un tejido también son considerados pruebas importantes para el 

control de calidad de prenda, pero se han descartado debido a que ya se han incluido en el control 

de los hilos. Los valores obtenidos en los hilos en tenacidad y elasticidad se consideran 

equivalentes a la tenacidad y elasticidad de los tejidos, teniendo en cuenta que todos siguen la 

misma construcción. 

 

4.3.5.1. Pruebas para el control de calidad en los hilos 

 

Para el control de calidad de los hilos se han determinado importantes las pruebas de regularidad, 

vellosidad y resistencia-alargamiento. 

Es importante que todos los hilos se mantengan en las mismas condiciones de humedad y 

temperatura de forma constante varias horas antes de la realización de las pruebas para evitar que 

estos factores externos puedan influir en los resultados de los controles. 

La regularidad y vellosidad se han considerado parámetros importantes para el control de calidad 

de los hilos fabricados y para la comparación entre ellos. La longitud necesaria de hilo para la 

correcta realización de estos controles no puede ser obtenida en los tejidos de referencia y las 

prendas comerciales. Por lo tanto, se ha asumido que los tejidos y prendas analizados en este 

estudio, al ser materiales que se encuentran actualmente en el mercado, han sido fabricados con 

unos niveles de regularidad y vellosidad dentro los parámetros aceptados comercialmente.  

 

Regularidad 

 

La regularidad de un hilo se refiere a la uniformidad de diámetro en su sección longitudinal. 

Decimos que un hilo es más regular cuanto más se asemeja a un cilindro perfecto en toda su 

longitud. La regularidad de un hilo se puede obtener mediante equipos electrónicos de 

regularimetría de masa (regularímetro). 
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El regularímetro realiza el control de la uniformidad de masa de cintas, mechas e hilados de fibras 

naturales y sintéticas/artificiales. Mediante sensores capacitivos, el instrumento puede medir, 

analizar, calcular y mostrar los siguientes datos de regularidad del material analizado.  

• U%: desviación media de las variaciones de masa, también llamado índice de 

irregularidad 

• CV(L)% coeficiente de variación porcentual de masa en 4 longitudes de referencia 

• Puntos finos (thin): zonas del hilo cuya masa es un 50% inferior a la masa media del hilo 

(-50%) 

• Puntos gruesos (thick): zonas del hilo cuya masa es un 50% superior a la masa media del 

hilo (+50%). 

• Neps: parte gruesa de longitud inferior a 4 mm cuya sección calculada sobre un milímetro 

sobrepasa el límite dado por la escala seleccionada, en este caso 200%. 

• DR% (2,5m, 3%): índice de desviación de masa con una sensibilidad del 3% y una 

longitud de referencia de 2,5m. Este valor se considera concordante con el aspecto que 

tendrán los tejidos acabados, presentando un mejor aspecto a menor valor obtenido. 

• (+) %: indica el tanto por ciento de metros analizados que están fuera de los límites del 

valor DR% por exceso de masa 

• (-) %: indica el tanto por ciento de metros analizados que están fuera de los límites del 

valor DR% por defecto de masa 

 

El papel en el que se registran las variaciones de masa tiene cuatro escalas (±100%; ±50%; ±25%, 

±12,5%). Para la medición de la regularidad en hilos se utiliza la escala ±100%. 

El regularímetro también nos muestra un espectrógrafo que representa el análisis y clasificación, 

por su longitud de onda, de los defectos de masa periódicos [42]. 

 

Vellosidad 

 

La vellosidad de los hilos se refiere a las fibras que sobresalen de la superficie del hilo y se 

considera un parámetro de especial importancia ya que influye directamente en el aspecto del 

hilo, en las dificultades de su tejeduría, en el aspecto del tejido acabado, en la nitidez de los 

estampados y en la suavidad o aspereza de una prenda. 

Actualmente la vellosidad de los hilos se mide por métodos ópticos mediante luz infrarroja, en 

los que se analiza la luz difusa provocada por la vellosidad del hilo mediante unos aparatos 

llamados vellosímetros [41]. 

Se ha examinado el parámetro S3 (número de pelos que rebasan los 3 mm de longitud) en 100 

metros de hilo mediante el vellosímetro. El instrumento también informa de la cantidad de pelos 

encontrados con una longitud de x mm, siendo expresado como Nx. Así, el vellosímetro 

proporciona la cantidad de pelos, desde 1 a 25 milímetros de longitud, que sobresalen del cuerpo 

del hilo [42]. 
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Resistencia y alargamiento 

 

Se entiende por resistencia o fuerza de rotura de un hilo la fuerza necesaria aplicada en dirección 

paralela a este hasta lograr su rotura. Esta prueba se lleva a cabo para tener una idea del desempeño 

del hilo durante su uso y estudiar la interacción según las características del hilo. 

La resistencia de un hilo depende de diferentes factores relacionados con: 

- La fibra: el tipo, la longitud, la finura y la composición porcentual en mezclas 

- El hilado: la densidad línea, la torsión y el sistema de hilatura 

- Los acabados: tanto físicos como químicos 

La rotura de un hilo puede darse debido al deslizamiento entre fibras, la rotura de las fibras o una 

combinación de las dos. 

A partir de la resistencia obtenida y el número del hilo analizado podemos conocer la tenacidad 

mediante la Ecuación 10: 

𝑇𝑒𝑛𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑐𝑁

𝑡𝑒𝑥
) =  

𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 (𝑡í𝑡𝑢𝑙𝑜)
     

Ecuación 10 

El alargamiento expresa el aumento de longitud sufrido antes de la rotura de un material cuando 

ha sido sometido a un esfuerzo de tracción. Los valores de alargamiento del hilo se expresan en 

tanto por ciento respecto a la longitud inicial. 

Existen unos valores de referencia para la tenacidad y el alargamiento según el tipo de fibra que 

sirven de orientación para la evaluación de los resultados. Tanto en el CO como la viscosa, los 

valores de tenacidad oscilan entre 10-20 cN/tex. En cambio, en el caso del alargamiento, los 

valores de CO oscilan entre 5-10% y son menores que en la viscosa que se encuentran entre 10-

20% [40]. 

Otro de los resultados obtenidos durante la prueba de resistencia y alargamiento de los materiales 

son las curvas de fuerza-alargamiento, con las cuales se puede obtener más información sobre el 

comportamiento del hilo durante el proceso de prueba.  La forma que obtiene la curva 

representada en esta gráfica, es decir, la relación entre fuerza y alargamiento, nos puede indicar 

el modo en que ha tenido lugar la rotura. 

La realización de la prueba se lleva a cabo mediante un dinamómetro de velocidad de 

alargamiento constante de la probeta (CRE). Este método de ensayo sigue parámetros y 

procedimientos definidos en la norma UNE-EN ISO 2062:2009. 

 

4.3.5.2. Pruebas para el control de calidad en los tejidos 

 

Para el control de calidad de los tejidos se han determinado importantes las pruebas de pilling 

encogimiento después del lavado y apariencia después del lavado. 

Aunque la abrasión también es una prueba de control de calidad utilizada en la industria de la 

indumentaria se ha descartado porque suele ser aplicada más comúnmente para tejidos de plana, 

especialmente para denim. 
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Pilling 

 

Se define como pilling la formación de bolitas sobre la superficie de los tejidos. Estas bolitas 

pueden ser de dimensiones variables y son consecuencia del proceso físico-mecánico al que se 

someten las prendas confeccionadas durante su uso, como consecuencia del rozamiento de 

determinadas zonas del tejido consigo mismo y/o con otros elementos externos. Estos amasijos 

de fibras quedan retenidos en el textil por otras fibras de anclaje, dando al tejido un aspecto 

desagradable que constituye el primer síntoma de envejecimiento y desgaste de la prenda [43]. 

De cada una de las muestras de tejido, se cortan tres juegos de probetas de ensayo. Cada juego 

completo comprende una probeta de ensayo para el portaprobetas y otra para la placa de 

formación de bolitas. Por lo tanto, se cortan 6 muestras de tejido con un diámetro superior al 

portaprobetas y se posicionan uno contra uno en el Martindale. 

Se procede con la prueba de pilling empezando con 125 ciclos y evaluando las muestras. Una vez 

evaluadas se vuelven a colocar en el Martindale y se procede a realizar 500 ciclos y evaluar 

nuevamente. Se repite este proceso realizando 1000, 2000, 5000, y 7000 ciclos en las probetas. 

Este método de ensayo sigue parámetros y procedimientos definidos en la norma UNE-EN-ISO 

12945-2.  

La evaluación de las probetas después de cada uno de los ciclos definidos se realiza visualmente 

mediante la comparativa con los estándares ‘EMPA Standard © SN 198525’ (Fig.  35Fig.  35) que 

contienen una escala arbitraria entre los rangos de 5 (sin pilling) a 1 (pilling muy severo). 

La evaluación de los resultados sigue parámetros y procedimientos definidos en la norma UNE-

EN ISO 12945-4. 

 

Fig.  35. Medición visual del nivel de pilling mediante los estándares ‘EMPA Standard © SN 198525’ 

 

Estabilidad dimensional después del lavado 

 

El objetivo del control de la estabilidad dimensional es comprobar que las prendas terminadas 

mantienen una variación en sus dimensiones que no afecta las medidas o tallas de la prenda. 

Entendemos como variaciones dimensionales los estiramientos y los encogimientos que sufren 

los tejidos durante el lavado. Las fibras sufren un hinchamiento debido a la humectabilidad 

ejercida en los procesos de lavado. Este hinchamiento incrementa sus medidas de una forma, a 

veces, irreversible. De todos modos, existen tratamientos de vapor o calor que permiten una 

fijación previa del tejido o una recuperación posterior a los procesos de lavado. 
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Aunque se han revisado los parámetros y procedimientos definidos en la norma UNE EN ISO 

12945-2 (método Martindale) para la realización de esta prueba, debido a las limitaciones por las 

dimensiones de los tejidos fabricados en la tricotosa circular, se ha cambiado el tamaño de las 

probetas requerido en la normativa.  

En la tricotosa circular se obtiene un tejido tubular que, una vez abierto, tiene un ancho de unos 

26 cm. En el largo se puede disponer de la longitud que sea necesaria. Teniendo en cuenta esta 

limitación en el ancho del tejido y las medidas requeridas en la normativa, se ha decidido marcar 

un ancho de 10 cm. El resto del ancho se distribuye entre ambos márgenes por si el tejido es 

deshilachado o enrollado durante el lavado.  

En el caso del largo, se han conservado los 35 cm y se han añadido 17,5 cm adicionales para 

controlar el encogimiento y compensar la reducción del ancho (Fig.  36). 

Se han realizado las mismas marcas en todos los tejidos de este estudio. 

 

Fig.  36. Marcas en los tejidos para el control de la estabilidad dimensional después del lavado .Fuente: 
Elaboración propia. 

El proceso de lavado y el detergente se han elegido entre las opciones disponibles en el 

INTEXTER de la UPC de Terrassa y se especifican a continuación: 

- La lavadora contiene programas de lavado normales y delicados. Se han evaluado las dos 

opciones, siempre a temperatura de 30ºC, y la diferencia de los programas normal y 

delicado a esta temperatura reside en las revoluciones de centrifugado siendo 700 para el 

delicado y 1000 para el normal. Debido a que la variación entre ellos no es muy elevada se 

ha elegido el lavado normal (Fig.  37). 

 

 

Fig.  37. Programas de lavado a 30ºC en la lavadora Fagor. Izda.: programa normal. Drcha.: programa delicado. 
Fuente: Fotografía propia. 

- El detergente es de la marca Bosque verde para ropa blanca y de color (Fig.  38). Además, 

de blanqueantes ópticos, enzimas perfumes, hexyl cinnamal y Alpha-isomethyl ionone, este 

detergente contiene tensioactivos aniónicos y blanqueantes oxigenados (entre 5-15%) y 
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tensioactivos no iónicos, fosfonatos, policarboxilatos y zeolitas (menos del 5%). Son 

necesarios 55 g del detergente en polvo para un lavado normal. 

 

 

Fig.  38. Detergente utilizado para el lavado. Fuente: fotografía propia 

El secado de ha realizado al aire, sin contacto directo con la luz solar, con la prenda colgada en 

posición ‘Line dry’. 

El cálculo de las variaciones dimensionales se expresa en porcentaje y se calcula según la relación 

aplicada en la Ecuación 11: 

%𝑉𝐷 =  
𝐿𝑓− 𝐿𝑖

𝐿𝑖
· 100     

Ecuación 11 

Donde,  

%VD = porcentaje de variación dimensional 

𝐿𝑖 = Longitud inicial 

𝐿𝑓 = Longitud final después del lavado  

 

Si el valor es negativo (-) significa que la tela ha sufrido un encogimiento, en cambio si el valor 

es positivo (+) es que la tela ha sufrido un estiramiento [43]. 

Una de las exigencias importantes que debe reunir un tejido es la de no sufrir cambios 

dimensionales inadmisibles. Para ello, es necesario definir a partir de qué valores serán 

considerados aceptables.  Para la definición de estos valores se ha tenido en cuenta los siguientes 

criterios: 

- Los valores utilizados en el proceso de control de calidad de tejidos de marcas de moda 

españolas: Desigual, Mango, Zara.  

- Los tejidos de punto presentan mayor movilidad y elasticidad durante el uso en prendas, 

siendo más fácil su recuperación después de sufrir un encogimiento o alargamiento 

mediante planchado. Esto permite considerar aceptables valores mayores que en los 

tejidos de plana. 

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se han definido los valores aceptables de variación 

dimensional siguientes (Tabla 13): 
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Tabla 13. Valores aceptables de variación dimensional 

Variación dimensional Valor 

Encogimiento aceptable >= -5% 

Alargamiento aceptable <= +5% 

 

 

Apariencia después del lavado 

 

La evaluación de la apariencia después del lavado de los tejidos se realiza de forma visual, 

observándose las variaciones en el tejido respecto a la muestra original sin lavar.  Algunas de las 

variaciones que podemos encontrar en los tejidos después del lavado, aparte de la variación 

dimensional que ha sido evaluada en el apartado anterior, son: 

- Defectos en el tejido, como enganchones, roturas, etc. 

- Formación de pelos y/o pilling por rozamiento 

- Otras variaciones respecto al tejido original 

La observación visual de la apariencia se ha realizado después de uno, tres y cinco ciclos de 

lavado. 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSION 
 

Tal y como se ha comentado en el apartado 4.3. METODOS Y PROCESO EXPERIMENTAL, 

la caracterización de los hilos y tejidos se realiza principalmente para proporcionar una base de 

información para el correcto análisis de los resultados obtenidos durante el control de calidad. 

Estos resultados nos mostraran las diferencias o similitudes que existen entre las diferentes 

muestras. 

Todos los resultados obtenidos durante la caracterización de los hilos y tejidos y los controles de 

calidad se presentan y se discuten en este apartado. 

 

5.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS TEJIDOS 
 

Los tejidos han sido analizados siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.1. 

Caracterización de tejidos. La siguiente tabla engloba las características obtenidas de las muestras 

de tejido de los diferentes materiales (Tabla 14): 

 

 

 

 

 



 

59 
 

Tabla 14. Resultados obtenidos en la caracterización de los tejidos 

Categoría Muestra Estructura Composición Peso 

(𝒈/
𝒎𝟐) 

Densidad G Acabados 

visibles 

Color 

Colum-

nas/cm 

Pasa-

das/cm 

 

 

Tejidos 

comercia-

les 

T1 Single 

Jersey 

100% CO 192,7 15 22 38 Estampado Beige/ 

rosa 

T2 Single 

Jersey 

100% CO 193,9 15 22 38 Estampado Beige/ 

negro/ 

blanco 

T3 Acanalado 

1x1 (Rib) 

100% CO 346,9 18 15 47 Tintura hilo Blanco/

azul 

 

 

 

 

Tejidos 

fabricados 

TH1 Single 

Jersey 

100% RCEL 93,5 10 10 12 Ninguno Azulado 

TH2 Single 

Jersey 

75% RCEL, 

25% CO org. 

93,9 10 10 12 Ninguno Azulado 

TH3 Single 

Jersey 

50% RCEL, 

50% CO org. 

91,9 10 10 12 Ninguno Beige 

azulado 

TH4 Single 

Jersey 

25% RCEL, 

75% CO org. 

111,5 10 10 12 Ninguno Beige 

azulado 

TH5 Single 

Jersey 

100% CO org. 98,2 10 10 12 Ninguno Beige 

 

Camisetas 

con RCEL 

CTIM Single 

Jersey 

51% RCEL, 

49% CO org. 

176,6 12 16 30 Tintura hilo Beige 

CPAN Single 

Jersey 

100% RCEL 201,6 16 24 40 Tintura hilo Negro 

 

El T1 y T2 son tejidos que presentan características muy similares y únicamente difieren en el 

color y el dibujo del estampado. Esto da lugar a pensar, en un principio, que han sido fabricados 

a partir del mismo hilo y que han sido elaborados en las mismas condiciones de tejeduría. 

El T3 presenta una estructura diferente y mayor galga. Ambos proporcionan al tejido un mayor 

peso que el resto de tejidos comerciales. Además, en este caso, la estampación ha sido realizada 

en los hilos para crear un efecto de barras.  

Los tejidos fabricados a partir de las fibras (TH1, TH2, TH3, TH4 y TH5) se han realizado con 

las mismas características, siendo solo la composición y el color la diferencia entre ellos. Debido 

a las restricciones de la maquina utilizada para su tejeduría, presentan unas densidades y número 

de galga menores que el resto de muestras dando lugar a un tejido más abierto y, por lo tanto, una 

reducción en el peso.  

Las camisetas con RCEL (CTIM y CPAN), aparte de en su composición, muestran diferencias en 

el peso, densidad y galga con valores mayores en la camiseta CPAN. La camiseta CPAN tiene un 

peso superior a los tejidos 1 y 2 ya que su galga es mayor, en cambio, la camiseta CTIM, con una 

galga menor, presenta un peso menor respecto a estos tejidos. 

Debido a que todas las fibras provienen de la misma base, la celulosa, los valores ofrecen unas 

variaciones acordes a las diferencias encontradas en el número de galga y las densidades. Por lo 

tanto, los valores obtenidos en la caracterización son coherentes. 

 

5.2. CARACTERÍSTICAS DE LOS HILOS 
 

La caracterización de los hilos en los tejidos comerciales ha sido el proceso previo a la hilatura 

de los hilos. Las propiedades obtenidas han servido como referencia para determinar los 

parámetros necesarios de los hilos que se han fabricado. 
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En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la caracterización de los hilos extraídos 

de los tejidos comerciales de referencia, se especifica la caracterización elegida para los hilos 

fabricados, y se añade también la caracterización de los hilos extraídos de las camisetas con 

RCEL. 

 

5.2.1. Densidad del hilo (número del hilo) 

 

Para los tejidos comerciales de referencia y de las camisetas con RCEL, la densidad de los hilos 

extraídos se ha obtenido mediante la medición con mallímetro . En el caso de los hilos fabricados, 

debido a que están en bobinas, se ha utilizado la máquina de aspas. Ambos procedimientos se 

explican en el apartado 4.3.2.1. Densidad lineal del hilo. 

La siguiente tabla muestra los valores promedio de la longitud y el peso del hilo obtenidos y el 

resultado final del número Tex, así como el sistema de medición utilizado. En el caso del sistema 

por mallímetro también se indica la TR utilizada (Tabla 15). 

Tabla 15. Tabla para el cálculo de las densidades de los hilos 

Categoría Material Composición Sistema de 

medición 

TR Longitud media 

del hilo (m) 

Peso medio 

del hilo (g) 

N.º 

Tex 

Tejidos 

comerciales 

T1 100% CO Mallímetro 6 0,504 0,0056 11 

T2 100% CO Mallímetro 6 0,506 0,00574 11 

T3 100% CO Mallímetro 8 0,5055 0,00995 20 

 

Fibras 

(hilos 

fabricados) 

H1 100% RCEL Sistema de aspas - 25 0,50045 20 

H2 

75% RCEL, 

25% CO org. 

Sistema de aspas - 25 

0,5361 

21 

H3 

50% RCEL, 

50% CO org 

Sistema de aspas - 25 

0,5159 

21 

H4 

25% RCEL, 

75% CO org 

Sistema de aspas - 25 

0,5203 

21 

H5 

100% CO 

org 

Sistema de aspas - 25 

0,5569 

22 

Camisetas 

con RCEL CTIM 

51% RCEL, 

49% CO org 

Mallímetro 10 0,5039 0,0163 30 

CPAN 100% RCEL Mallímetro 9 0,5054 0,01521 22 

 

Los hilos de las muestras T1 y T2 son hilos a un cabo, pero observa que han sido enhebrados en 

el tejido de dos en dos y unidos con cierta torsión, aunque sin llegar a formar un hilo de dos cabos. 

Este efecto se ha observado durante la extracción de los hilos (Fig.  39). 

 

Fig.  39. Imagen aumentada de la extracción de hilos de las muestras T1 y T2. Fuente: fotografía propia. 
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Teniendo en cuenta el efecto de hilo a dos cabos encontrado en los hilos de las muestras T1 y T2 

y las limitaciones de la maquinaria disponible que no permiten hacer hilos tan finos (11 tex), se 

considera como mejor opción la fabricación de hilos de 20 Tex. Estos 20 tex son equivalentes a 

dos hilos de las muestras T1 y T2 y un hilo a un cabo de los que forman la muestra T3.  

Los cinco hilos fabricados a partir de las fibras se han hilado con los ajustes necesarios para 

obtener el mismo número de hilo de los tejidos comerciales teniendo en cuenta lo comentado en 

el párrafo anterior (20 Tex). Debido a que la composición de estos hilos varía entre ellos, se 

observan pequeñas variaciones en el número del hilo obtenido. 

En el caso de las camisetas, el hilo de la muestra CPAN presenta un título similar al resto de 

materiales. En cambio, el hilo de la muestra CTIM es de mayor título. Esta diferencia se deberá 

de tener en cuenta durante los resultados en el control de calidad ya influenciará en los resultados.  

 

5.2.2. Torsión 
 

La torsión en los tejidos comerciales de referencia y las camisetas con RCEL se ha medido 

siguiendo el procedimiento explicado en el apartado 4.3.2.2. Torsión. 

La torsión de los hilos fabricados se ha determinado en base a las torsiones obtenidas en los tejidos 

comerciales de referencia y las torsiones favorables a los tipos de fibra a tratar. La torsión elegida 

se ha aplicado en los hilos en el paso por la continua de anillos durante el proceso de hilatura.  

El sentido de la torsión se ha realizado en sentido Z en todos los hilos, ya que es la torsión más 

idónea para los hilos a un cabo (ver apartado 4.3.2.2. Torsión). 

La siguiente tabla nos muestra las torsiones obtenidas de los hilos de cada material, los 

coeficientes de torsión calculados a partir de la Ecuación 6 y el sentido de dicha torsión (Tabla 

16). 

Tabla 16. Torsión, sentido y coeficiente de torsión de los hilos de las muestras y los hilos fabricados. 

Categoría Material Composición Título 

hilo 

Torsión 

(v/m) 

Coeficiente 

de torsión 

Sentido 

(S o Z) 

Tejidos 

comerciales 

T1 100% CO 11 1121,6 117,6 Z 

T2 100% CO 11 1269,6 133,2 Z 

T3 100% CO 20 814,4 115,2 Z 

 

Fibras (hilos 

fabricados 

H1 100% RCEL 20 880 124,5 Z 

H2 75% RCEL, 25% CO org 21 880 127,5 Z 

H3 50% RCEL, 50% CO org 21 880 127,5 Z 

H4 25% RCEL, 75% CO org 21 880 127,5 Z 

H5 100% CO org 22 880 130,5 Z 

Camisetas 

con RCEL 

CTIM 51% RCEL, 49% CO org 30 650 112,6 Z 

CPAN 100% RCEL 22 842 124,9 Z 

 

El coeficiente de torsión obtenido en todas las muestras presenta valores superiores de los valores 

de referencia que suelen utilizarse para los tejidos de punto (ver apartado 4.3.2.2.Torsión). En el 

caso de los tejidos comerciales es posible que los hilos utilizados en las muestras no hayan sido 

fabricados específicamente para su aplicación en tejidos de punto y por ese motivo se les haya 

aplicado una mayor torsión. 

La torsión de los hilos fabricados se ha determinado a partir de la torsión aplicada en el T3 como 

referencia, ya que los otros dos tejidos presentan un numero de hilo menor. Se ha aumentado un 
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poco la torsión respecto al T3 porque se ha considerado necesaria para una hilatura a nivel de 

laboratorio. 

En las camisetas se observa como la muestra CTIM, que contiene CO orgánico, se ha fabricado 

con hilos con un coeficiente de torsión menor que la muestra CPAN, con un 100% de RCEL. Esto 

es un punto importante a tener en cuenta durante los resultados en el control de calidad. 

 

5.2.3. Aspecto del hilo 

 

El objetivo de la observación del aspecto del hilo es conocer el proceso de hilatura aplicado. En 

el apartado 4.3.2.3. Aspecto del hilo se explica la apariencia característica del hilo según el 

proceso de hilatura aplicado. 

 

Mediante una lupa se han obtenido imágenes de la apariencia de los hilos extraídos de los tejidos. 

La siguiente tabla muestra estas imágenes clasificando cada muestra con el tipo de proceso de 

hilatura utilizado (Tabla 17). 

Tabla 17. Aspecto de los hilos y proceso de hilatura utilizado. 

Material Composición Apariencia Proceso de hilatura 

T1 100% CO  Convencional 

T2 100% CO  Convencional 

T3 100% CO  Convencional 

CTIM 

 

51% RCEL, 

49% CO org 

 

 

 

 

 Convencional 

CPAN 100% RCEL 

 

 

 

 

 Convencional 
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Aunque los hilos de las muestras T1, T2 y T3 presentan un aspecto un poco desfibrilado y nos 

podría dar a entender que están hechos con un proceso de hilatura open-end, dónde el 80% de las 

fibras forman un núcleo central alineadas con el eje del hilo y el resto son fibras torcidas alrededor 

del núcleo formando agavillados o zunchados, se observa que esto no ocurre en el núcleo del hilo. 

Además, el número del hilo obtenido en los tejidos 1 y 2 representa un hilo muy fino, que no sería 

posible hilar con un proceso open-end. Por lo tanto, se determina que el proceso utilizado es el 

convencional.  

Debido a que los tejidos comerciales de referencia se han fabricado mediante el proceso de 

hilatura convencional y que este proceso consigue obtener un hilo final de más calidad, la 

fabricación de los hilos H1, H2, H3, H4 y H5 se ha realizado mediante este proceso.  

El aspecto de los hilos que provienen de las camisetas muestra con claridad que la hilatura de 

estos también se ha realizado mediante el proceso convencional (ver Tabla 17). 

 

5.3. CONTROL DE CALIDAD DE LOS HILOS Y TEJIDOS 
 

5.3.1. Pruebas para el control de calidad en los hilos 

 

Como se ha comentado en el apartado 4.3.5.1. Pruebas para el control de calidad en los hilos, la 

regularidad y vellosidad se analizan solamente en los hilos fabricados debido a que la longitud 

necesaria de hilo para la correcta realización de estos controles no puede ser obtenida en los tejidos 

y prendas. Se han asumido niveles aceptables de regularidad y vellosidad en los hilos de los tejidos 

comerciales y camisetas. Estos controles se realizan para observar las diferencias según las 

cantidades porcentuales de cada fibra entre los hilos fabricados. 

 

Regularidad 

 

Los valores que se analizan en este apartado se han extraído de los informes de resultados 

obtenidos con el regularímetro. Estos valores se describen en el apartado 4.3.5.1. Pruebas para el 

control de calidad en los hilos-Regularidad. 

Los resultados obtenidos en el control de regularidad en los hilos fabricados se muestran en la 

siguiente tabla (Tabla 18): 

Tabla 18. Resultados obtenidos en el regularímetro 

Hilo 

Composición Resultados del regularímetro 

RCEL 

(%) 

 CO org. 

(%) U% 

THIN 

(-50%) 

THICK 

(C 50%) 

NEPS 

(200%) 

DR% 

(2,50m 

3%) (-)% (+)% CV(L)% 

H1 100 0 14,79 311 274 3830 74,81 38,57 36,24 7,65 

H2 75 25 15,62 13 42 343 84,81 53,05 31,76 15,12 

H3 50 50 16,56 38 128 549 77,44 49,9 27,54 18,23 

H4 25 75 16,14 24 169 402 78,78 39,26 39,52 9,83 

H5 0 100 15,24 78 129 910 93,72 40,43 53,29 15,33 
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Los cinco hilos presentan un valor de irregularidad alrededor del 14-17%.  

El hilo con menor irregularidad es el que está formado con 100% de RCEL debido a que las fibras 

son más largas y permiten producir hilos más uniformes. En cambio, observamos un elevado 

contenido de puntos finos, gruesos y neps (defectos). Las fibras de RCEL presentan un 

enmarañamiento (envolturas y flejes) mayor que las fibras de CO, hecho que dificulta la apertura 

de las mismas. Cuando el contenido del hilo es únicamente de fibras RCEL, los enmarañamientos 

que no han sido eliminados durante el proceso de apertura y disgregación provocan estos defectos 

en el hilo final. Debido a que la hilatura se ha realizado a nivel de laboratorio, la apertura de las 

fibras se ha efectuado de forma manual. Este sistema puede ser insuficiente para las fibras de 

RCEL las cuales podrían requerir procesos de apertura en maquinaria, que permiten procesos más 

largos e intensos. 

Observamos en los resultados de la Tabla 18 que las fibras cortas de CO compensan los defectos 

de las fibras de RCEL cuándo son añadidas en baja cantidad. Con el aumento de esta cantidad, se 

produce de nuevo un incremento, aunque menor, de la irregularidad del hilo. Este nuevo 

incremento es debido a las impurezas presentes en el CO orgánico que no han podido ser 

eliminadas durante la hilatura. 

El segundo hilo con menor irregularidad es el formado solo por CO orgánico, pero también es el 

segundo con más defectos.  

La mezcla de las fibras en diferentes porcentajes presenta un poco más de irregularidad en el hilo 

que los hilos elaborados con un solo tipo de fibra. Esto puede entenderse como una mezcla poco 

homogénea de los dos tipos de fibras utilizadas debido a posibles diferencias en sus características 

físicas (longitud, sección transversal, tipo de superficie, etc.)[44]. En cambio, los defectos se 

reducen considerablemente.  

También hay que tener en cuenta que la mezcla de las fibras se ha realizado de forma manual, por 

los mismos motivos que la apertura. Una mezcla realizada con maquinaria de las fibras podría dar 

lugar a mejores resultados. 

Aunque existen algunas diferencias en los valores de irregularidad (U%), estos no difieren mucho 

entre sí y se podrían considerar hilos de calidad similar. Por lo tanto, tendrá más importancia la 

cantidad de defectos encontrados para definir su nivel de calidad. 

Mediante DR% podemos suponer el aspecto final del tejido. Observamos que los tejidos que 

utilizan solo fibras de RCEL presentarán mejor aspecto,  seguidos por los tejidos de mezcla, que 

los tejidos que sean hechos con CO orgánico. Aunque el CO orgánico presenta menor 

irregularidad que los hilos de mezcla también contiene más defectos debido a los restos de 

impurezas que permanecen en el hilo y esto genera un peor aspecto en el tejido acabado. 

Podemos considerar que el hilo 2 es la mejor opción entre los hilos fabricados debido a que los 

resultados son muy parecidos al hilo 1 en regularidad y aspecto del tejido, pero se reducen los 

defectos considerablemente. 

Las irregularidades en los hilos no solo dependen de la fibra que se está utilizando, sino que 

también estan influenciados por el estado de la maquinaria utilizada durante la hilatura. El 

regularímetro proporciona espectrogramas en los resultados. Estos espectrogramas nos muestran 

posibles defectos de las máquinas de producción de la hilatura o un erróneo ajuste de las mismas. 

El espectrógrafo tiene como principal objetivo analizar y clasificar, por su longitud de onda, los 

defectos de masa periódicos, es decir los repetitivos [41]. Podemos observar desviaciones en el 

espectrograma en forma de chimeneas y ondas de estirado. Las chimeneas corresponden a 

defectos mecánicos periódicos mientras que las ondas de estirado señalan perturbaciones en el 

estirado. 
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En la Fig.  40 se muestran, como ejemplo, chimeneas y ondas de estirado pronunciadas en un 

espectrograma.  

 

 

Fig.  40. Espectrogramas con desviaciones. Izq.: con chimeneas. Drcha.: con onda de estirado [41] . 

 En los espectrogramas obtenidos se presentan en el anexo II observamos chimeneas cuando el 

hilo tiene un alto porcentaje de fibra RCEL (100% y 75%). No se observan chimeneas cuando el 

hilo contiene más del 25% de CO orgánico. Esto puede ser debido a que el proceso de hilatura 

utilizado es el mismo que el del CO y, aunque se ha ajustado la maquinaria para adecuarse a las 

fibras de RCEL, muestren puntos de ajuste que podrían ser más precisos. De todos modos, las 

chimeneas y ondas de estirado observadas en los espectrogramas son muy poco representativas y 

no se tienen en cuenta.  

 

Vellosidad 

 

Los valores que se analizan en este apartado se han extraído de los informes de resultados 

obtenidos por el vellosímetro. Estos valores se describen en el apartado 4.3.5.1. Pruebas para el 

control de calidad en los hilos-Vellosidad. 

Los resultados obtenidos en el control de la vellosidad en los hilos fabricados a partir de las fibras 

comerciales de referencia se muestran en la siguiente tabla (Tabla 19): 

 

Tabla 19. Resultados obtenidos en el vellosímetro 

Hilo 

VALOR 

S3 N1 N2 N3 N4 N6 N8 N10 

1 1541 8815 1166 606 612 674 46 3 

2 1532 8243 1210 644 615 238 30 5 

3 1657 9764 1527 756 634 235 25 7 

4 1883 11032 1594 894 682 254 46 7 

5 2079 12491 1923 981 742 291 58 7 

 

La vellosidad de los hilos fabricados aumenta a medida que el porcentaje de CO en su 

composición es mayor. Al ser el CO una fibra más corta que las fibras de RCEL se incrementa la 

vellosidad de los hilos cuando mayor es el contenido de éstas. Los resultados de la Tabla 19 son 

los esperados para este tipo de fibras. 
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 Resistencia y alargamiento 

 

Los valores que se analizan en este apartado se han obtenido de los informes de resultados 

obtenidos por el dinamómetro. Estos valores se describen en el apartado 4.3.5.1. Pruebas para el 

control de calidad en los hilos-Resistencia y alargamiento. 

Los valores obtenidos de los parámetros medidos mediante el dinamómetro en la prueba de 

resistencia y alargamiento se muestran en la siguiente tabla (Tabla 20): 

Tabla 20. Resultados obtenidos de los parámetros medidos en el dinamómetro.  

Categorías 

 

 Tejidos comerciales Fibras (hilos fabricados) 

Camisetas con 

RCEL 

Resistencia-

alargamiento 

(parámetros) T1 T2 T3 H1 H2 H3 H4 H5 CTIM CPAN 

Alargamiento (%) 5,55 7,4 10,26 8,6 7,74 6,57 6,23 6,82 8,41 15,32 

Resistencia o Fuerza 

(cN) 80,95 138,3 302,4 218,3 226,5 242,4 267,8 378,4 363 257,8 

Tenacidad cN/tex 7,3 12,2 15,37 10,91 10,56 11,75 12,87 16,99 12,03 11,47 

Título (tex) 11,11 11,34 19,68 20,02 21,44 20,64 20,81 22,28 30,18 22,48 

Tiempo (sec) 23,05 23,22 28,84 5,35 4,83 4,13 3,93 4,28 12,12 27,35 

 

Los hilos que provienen de un producto acabado, en este caso de los tejidos comerciales y las 

camisetas con RCEL, llevan procesos adicionales (estampación, tintura y tratamientos de 

acabado). En los hilos fabricados no se ha aplicado ningún proceso o tratamiento posterior a la 

hilatura. Esto dificulta la comparación de resultados entre las categorías de muestras y, por lo 

tanto, nos centraremos en analizar cada categoría por separado. 

Aunque el procedimiento es similar en todas las muestras, hay que tener en cuenta que los hilos 

fabricados proceden de bobinas y la alimentación al dinamómetro se realiza de forma automática. 

En cambio, para los hilos procedentes de prendas, la alimentación es manual. Esta diferencia no 

debería influir en las propiedades del hilo, pero sí podría ser el motivo por el cual hay variaciones 

en los resultados en el tiempo de prueba.  

Es necesaria la evaluación de las curvas de fuerza-alargamiento para completar la información 

sobre los valores de la Tabla 20. Estas curvas se han añadido en el anexo III. La representación 

de la curva nos indica la relación entre la fuerza y el alargamiento (lineal o no lineal) y el tipo de 

rotura (brusca o con deslizamiento). 

En los intervalos de referencia para el alargamiento comentados en el apartado 4.3.5.1. Pruebas 

para el control de calidad en los hilos observamos intervalos distintos entre el CO (5-10) y la 

viscosa (10-20). El alargamiento obtenido en los tejidos comerciales de referencia se encuentra 

dentro los intervalos de referencia del CO y se ve influenciado por el título. A menor título, menor 

alargamiento debido a una mayor finura del hilo.  

En los hilos fabricados el alargamiento se reduce con la presencia y aumento de las fibras de CO, 

debido a que estas presentan menores intervalos de referencia de alargamiento.  

Las camisetas presentan valores distintos de alargamiento, pero también su título y torsión son 

distintos. La muestra CTIM con un título menor y una torsión mayor muestra un alargamiento 

por debajo del valor de CPAN. Un hilo con mayor torsión verá aumentada su contracción y 

durante el estirado presentará un mayor alargamiento.  
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El valor más significativo de los parámetros que miden la fuerza es la tenacidad, ya que valora la 

resistencia del hilo en relación a su número Tex. Teniendo en cuenta los valores de referencia 

para la tenacidad en este tipo de fibras (entre 10 y 20) podemos observar que todas las muestras, 

exceptuando T1, se encuentran dentro de este intervalo. El T1 presenta características similares 

al T2 como hemos visto durante la caracterización de los tejidos (ver apartado 5.1. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS TEJIDOS). Por lo tanto, el resultado inferior del T1 puede ser 

debido a una falta de torsión (apartado 5.2.2. Torsión) en el hilo [45], una calidad menor de la 

fibra de CO orgánico, o la disminución de la resistencia debido a procesos posteriores de acabado 

aplicados.  

Aunque se encuentren dentro de los valores de referencia, observamos que los materiales que 

contienen CO (ya se orgánico o no) presentan mayores valores de tenacidad. Las curvas de fuerza-

alargamiento de las muestras con CO presentan una relación lineal con una rotura brusca, tal y 

como es característico en las fibras de CO. 

Teniendo en cuenta que los hilos fabricados se han elaborado en las mismas condiciones, y siendo 

la composición la única característica variable entre ellos, se observa que la resistencia y la 

tenacidad se reducen con el incremento de las fibras de RCEL. Mediante la observación de la 

curva fuerza-alargamiento podemos observar una no lineal. Esto es debido a la influencia de las 

fibras de RCEL en la composición y puede indicar un deslizamiento de las fibras. Este 

deslizamiento reduce los valores de resistencia y tenacidad en los hilos que contienen estas fibras. 

Este efecto también es visible en los resultados de las camisetas, dónde la camiseta RTIM, con 

mezcla de fibras RCEL con fibras CO orgánico, presenta una resistencia y tenacidad un poco 

mayor que la camiseta RPAN, con un 100% de fibras RCEL. En este caso, en cambio, no se 

detecta en la curva de fuerza-alargamiento la relación no lineal . Esto nos indica que con 

tratamientos posteriores (tratamientos químicos, cambios en la sección transversal, etc.) se podría 

mejorar el deslizamiento de fibras producido en las fibras RCEL.  

 

5.3.2. Pruebas de calidad en los tejidos 

 

Pilling 

 

La prueba de pilling se ha realizado siguiendo el procedimiento explicado en el apartado 4.3.5.2. 

Pruebas para el control de calidad en los tejidos-Pilling. 

El control de pilling se realiza con tres muestras de tejido para verificar que el valor obtenido es 

constante en diferentes partes del tejido. Debido a que este valor ha sido constante en todos los 

ensayos, en los resultados se presenta solo un valor.  La siguiente tabla muestra los valores de 

pilling observados después de cada cantidad de ciclos determinada (Tabla 21).  
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Tabla 21. Resultados en la evaluación del pilling. Considerando el progreso total de los ciclos se marcan en verde las 
muestras se podrían aceptar, en amarillo las muestras que están en el límite y en rojo las muestras que no se podrían 
aceptar debido comportamiento en la formación de pilling. Evaluación considerada según los estándares de calidad 
en empresas de moda. 

Muestra 
Ciclos 

125 500 1000 2000 5000 7000 

Tejidos comerciales de referencia 

T1 5 5 5 5 4-5 4-5 

T2 5 5 5 4-5 4-5 4 

T3 4-5 4 4 3-4 3 2-3 

Tejidos fabricados 

TH1 3 2-3 2 1-2 1-2 1-2 

TH2 2-3 2-3 2-3 2 2 1-2 

TH3 3 2-3 2 2 2 1-2 

TH4 2-3 2 2 2 1-2 1-2 

TH5 2-3 2 2 2 2 1-2 

Camisetas con contenido de RCEL 

CTIM 4-5 4-5 4-5 4-5 4 4 

CPAN 3-4 3 3 2-3 2 2 

 

También se ha realizado la evaluación del pelo y los enganchones. En el caso de los enganchones, 

se ha observado algún enganchón al formar la bola de pilling. En el caso del pelo, este ha ido 

disminuyendo con la formación del pilling durante los ciclos. En ambos, siempre han presentado 

valores aceptables (por encima de 3), por este motivo no se han incluido en este análisis. 

En el anexo IV se adjuntan las imágenes del pilling obtenido después de 7000 ciclos en cada una 

de las muestras. 

Las muestras T1 y T2 son de excelente calidad a nivel de pilling. No muestran ningún deterioro 

durante el proceso. En cambio, en el tejido 3 se observa un incremento en la formación de pilling 

a medida que aumentan los ciclos. La diferente estructura que presenta este tejido frente a los 

otros dos puede jugar un papel importante en el incremento del nivel de pilling. También, al ser 

un tejido a rayas con dos colores bastante opuestos se incrementa su visibilidad. 

Los tejidos fabricados muestran, ya desde sus primeros ciclos, una elevada formación de pilling 

que no entran en los estándares de calidad. De todos modos, hay que tener en cuenta que no hay 

ningún tipo de acabado aplicado a estas muestras. Por este motivo no tiene sentido la comparación 

con el resto de categorías. En este control de pilling intentamos evaluar si existe una diferencia 

visible en la formación de pilling según la composición del tejido. La formación de pilling tiene 

valores similares tanto en el tejido de RCEL como el tejido de CO orgánico y en sus mezclas. Por 

lo tanto, ambas fibras muestran un comportamiento similar en la formación de pilling.  

Aunque hay una disminución del valor de pilling con el aumento de los ciclos nunca es menor del 

valor 1-2. Cuando el valor de pilling no disminuye es debido a que las bolas de pilling que se han 

formado en los primeros ciclos se desprenden del tejido y caen mientras se forman nuevas bolas 

de pilling. De este modo, los valores se mantienen constantes.  

En el caso del CO, el pilling suele formase por el hecho de estar formado por fibras cortas. Estas 

incrementan la formación del pilling. Pero en el caso de las fibras RCEL, que son de longitud más 

larga, podríamos definir que la formación de pilling se da debido al deslizamiento de las fibras, 

efecto observado en pruebas anteriores. 
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En las camisetas se observa una elevada diferencia entre ambas. En el caso de la camiseta CTIM, 

con fibras RCEL mezcladas con fibras de CO orgánico, los niveles de pilling son aceptables. En 

cambio, en la camiseta CPAN, con un 100% de fibras RCEL la formación de pilling es mayor. 

La estructura del tejido de la camiseta TIM presenta una galga superior (apartado 5.1. 

Características de los tejidos) que la camiseta CPAN, siendo este un aspecto relevante a tener en 

cuenta para una mejora en los resultados de pilling. 

Los dos tipos de fibra utilizados en estas camisetas parten de una misma base de celulosa y 

podríamos considerar que, si se consigue mejorar el nivel de pilling respecto al pilling inicial del 

CO mediante procesos de acabado, se podría mejorar también el nivel de pilling en las RCEL. 

 

Estabilidad dimensional después del lavado 

 

La prueba de estabilidad dimensional después del lavado se ha realizado siguiendo el 

procedimiento explicado en el apartado 4.3.5.2. Pruebas para el control de calidad en los tejidos-

Estabilidad dimensional después del lavado. 

En el control de la estabilidad dimensional los tejidos pueden presentar un encogimiento o un 

alargamiento respecto a las medidas del tejido antes de lavar. El encogimiento se presenta en 

valores negativos (-), en cambio, el alargamiento en valores positivos (+).  La siguiente tabla 

presenta el porcentaje de variación dimensional (encogimiento o alargamiento) obtenido en los 

tejidos después del proceso de lavado y secado respecto a las medidas del tejido sin lavar (Tabla 

22).  

Tabla 22. Resultados obtenidos en la prueba de estabilidad dimensional al lavado. En amarillo se resaltan los valores 
inadmisibles de alargamiento y en rojo los de encogimiento 
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Teniendo en cuenta los valores aceptables de encogimiento y alargamiento definidos en el 

apartado 4.3.5.2. Pruebas para el control de calidad en los tejidos - Estabilidad dimensional (±5%), 

se muestran resaltados los valores que sobrepasan estos valores de la siguiente forma: 

- Amarillo: Valores inadmisibles de alargamiento 

- Rojo: Valores inadmisibles de encogimiento 

Los resultados de la Tabla 22 presentan, en general, una mayor variación dimensional en el ancho 

de los tejidos que en el largo. 

Los tejidos comerciales de referencia son los que presentan mejores resultados de variación 

dimensional.  

En los tejidos fabricados se observa una mayor variación dimensional en el largo cuando están 

formados por un solo tipo de fibra (TH1 y TH2) que los fabricados a partir de la mezcla de fibras. 

Durante la tejeduría se crean tensiones en los hilos que deben ser eliminadas en el tejido 

terminado. Estas tensiones se han eliminado mediante el reposo de los tejidos durante 24h. Este 

procedimiento puede ser insuficiente para las tensiones de los tejidos fabricados, siendo necesario 

el uso de tratamientos de aplicación de calor o vapor. 

En las camisetas con contenido de RCEL encontramos valores inadmisibles de variación 

dimensional en el ancho, aunque son mucho menores que los obtenidos en los tejidos fabricados. 

Una mayor galga, una estructura más cerrada y los tratamientos de fijación mediante calor o vapor 

en el tejido juegan un papel importante en la mejora de la estabilidad dimensional.  

Debido a la mayor movilidad que presentan los tejidos de punto, la recuperación de los 

encogimientos al ancho en las prendas durante su uso es más fácil. En esta categoría es aún más 

importante el hecho de no observar encogimiento o alargamientos en el largo, ya que es difícil 

recuperar la longitud original de las prendas. 

 

Apariencia después del lavado 

 

El método de valoración de la apariencia después del lavado se explica en el apartado 4.3.5.2. 

Pruebas para el control de calidad en los tejidos-Apariencia después del lavado. 

Los tejidos no muestran ningún problema significativo después de 1, 3 y 5 lavados, exceptuando 

la variación dimensional analizada en el apartado anterior (estabilidad dimensional). Por lo tanto, 

la apariencia de todos los tejidos de este estudio es aceptable. 

 

6. PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO Y PRESUPUESTO 
 

Mediante un diagrama de Gantt se ha representado la planificación del proyecto.  

El presupuesto se presenta desglosado en tres categorías: 

1. Costes de los materiales y herramientas: engloba los costes de los materiales y 

herramientas utilizados  

2. Costes de los equipos: engloba la suma de los costes de la potencia consumida por el 

equipo y el uso/alquiler de este según el tiempo utilizado. 
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3. Costes del personal: engloba los costes en los salarios tanto del autor del proyecto como 

las personas de soporte. 

Tanto el diagrama de Gantt como el presupuesto desglosado se pueden consultar en el 

documento adjunto Presupuesto.  

En la siguiente tabla se presentan los costes totales obtenidos en cada tipo de coste. La suma de 

estos costes muestra el coste total del proyecto (Tabla 23). 

Tabla 23. Coste total del proyecto 

Tipo de coste Coste (€) 

Coste de los materiales y herramientas 288,74 

Coste de los equipos 514,66 

Coste de personal 8204,52 

TOTAL: 9007,92 

 

7. CONCLUSIONES 

 

La disponibilidad de materiales con fibras RCEL en el mercado actual es escasa, sobre todo en el 

caso de fibras y tejidos, debido a que las empresas están empezando el desarrollo de productos y 

las fibras se encuentran en fase de investigación.  

Solo ha sido posible obtener para este estudio una de las variedades comerciales de RCEL del 

mercado, por lo que los resultados de este estudio se refieren a un tipo de fibras RCEL en concreto. 

Las fibras existentes en el mercado pueden presentar diferentes comportamientos debido a que 

existen diversos procesos aplicables al reciclado de los desechos en base de celulosa. Cada 

compañía realiza este tipo de fibras mediante el proceso que considera más adecuado, siendo éste 

confidencial debido a la alta competitividad actual. 

A partir de la cantidad y nivel de calidad de los materiales obtenidos se ha podido diseñar el 

proceso experimental y decidir el alcance que podría tener este proyecto. 

En la fabricación de los materiales se han tenido en cuenta las posibilidades y limitaciones de los 

equipos disponibles tanto en los talleres de hilatura y tejeduría de la UPC como en el laboratorio 

de parametría del edificio Intexter.  

La caracterización, tanto en hilos como tejidos, ha mostrado una correlación entre las muestras. 

Los resultados tienen sentido en relación a las propiedades físicas de todas las muestras. Estos 

datos nos han permitido tener una idea clara de las características de los materiales obtenidos y 

realizar la toma de decisiones adecuada para los materiales a fabricar. 

Las fibras RCEL pueden ser adecuadamente tratadas mediante procesos de hilatura parecidos al 

CO. Ofrecen una buena manipulación en la maquinaria y reducen los paros por roturas de las 

cintas o mechas frente a la manipulación del CO orgánico. 

Los procesos de apertura y mezcla se presentan insuficientes para las fibras RCEL. Por lo tanto, 

hay que tener en cuenta que será necesario la realización de estos procesos con más efectividad. 

Se tendrá en consideración el uso de maquinaria en vez de procesos manuales, a poder ser 

maquinaria industrial. 
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La comparativa realizada durante el control de calidad de los hilos y tejidos fabricados a partir de 

las fibras RCEL y el CO orgánico (en diferente composición) ha permitido valorar las propiedades 

mecánicas de estas fibras, así como sus mezclas. 

A nivel de hilo, la regularidad de ambas fibras y sus mezclas en el hilo se presenta muy similar. 

Aunque, con unos sistemas de apertura y disgregación más efectivos, podría ser posible mejorar 

estos resultados en todos los hilos fabricados, se recomienda elegir hilos de mezcla de fibras para 

reducir la cantidad de defectos.  

La vellosidad de los hilos incrementa según la cantidad de fibras cortas (CO orgánico). Por lo 

tanto, las fibras RCEL proporcionan una menor vellosidad en el hilo por su mayor longitud en las 

fibras. 

En la tenacidad del hilo, los hilos con contenido de RCEL ofrecen valores menores que los de 

100% CO orgánico debido al deslizamiento que se produce entre las fibras. La mezcla de fibras 

de CO orgánico con las fibras RCEL mejora las propiedades de resistencia y tenacidad, pero 

siguen siendo menores que el CO orgánico De todos modos, los niveles de tenacidad en todos los 

hilos se encuentran dentro de los parámetros estándar de resistencia de las fibras de viscosa y CO 

y por lo tanto se consideran valores aceptables. Se podría considerar la reducción del 

deslizamiento de las fibras de RCEL mediante procesos de acabado en los hilos o los tejidos o 

con un ajuste más adecuado en la torsión. 

A nivel de tejido, todos los hilos fabricados ofrecen niveles bajos de pilling bastante similares 

entre sí. Los tratamientos físicos y/o químicos para la mejora del pilling son necesarios en ambos 

tipos de fibras. Los parámetros de pilling se mejoran mediante procesos de acabado en el CO. 

Teniendo en cuenta que las fibras RCEL provienen de la misma base, la celulosa, que las de CO 

se puede considerar que los parámetros de pilling podrían ser mejorados mediante tratamientos 

similares.  

Igual que ocurre en la prueba de pilling, la estabilidad dimensional debe ser mejorada en ambas 

fibras mediante procesos físicos o químicos. Pero, en este caso, es el CO orgánico el que presenta 

peores resultados iniciales de estabilidad dimensional.  

El control de calidad efectuado en las camisetas disponibles en el mercado con un contenido 

superior al 50% de fibras RCEL nos ha permitido conocer las propiedades mecánicas que 

presentan estas fibras en un producto acabado.  

A nivel de hilo, como ocurre con los hilos fabricados, en el incremento de las fibras RCEL se 

produce una ligera reducción de la tenacidad. De todos modos, los valores obtenidos para ambos 

materiales está dentro los valores aceptables. 

Aunque la formación del pilling es más intensa en la camiseta con más contenido de fibras RCEL, 

debemos tener en cuenta que la composición no es el único parámetro que puede influir en su 

formación. La camiseta CTIM presenta valores mayores de título y densidad que podrían ser 

motivos de una reducción del pilling. Serán necesarias futuras investigaciones para determinar 

correctamente este resultado. 

Mediante el análisis de las camisetas a nivel de estabilidad dimensional nos damos cuenta que, en 

el producto acabado, se mejoran las estabilidades en el largo de la prenda, consiguiendo niveles 

aceptables. En el caso del ancho, solo se produce una reducción del problema de estabilidad 

dimensional, pero no llega a los parámetros aceptables. Los tejidos de punto son tejidos con 

mucha movilidad y esto complica la estabilidad de los mismos. Al mismo tiempo, tiene la ventaja 

de que su recuperación suele ser posible mediante tratamientos de vaporización o aplicación de 

calor. En el caso que los tejidos ofrecieran una buena recuperación mediante estos tratamientos, 

sería posible obtener los valores dentro de los parámetros aceptables.    
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Por último, todos los materiales resisten bien los procesos de lavado a nivel de apariencia después 

de los procesos de lavado. 

Las fibras RCEL ofrecen un gran avance en el reciclaje mediante el aprovechamiento de 

desperdicios existentes y procesos sostenibles y crean un flujo de producción de ciclo cerrado, 

conceptos muy importantes hoy en día. El análisis de sus parámetros físicos es un punto 

importante a tener en cuenta para conseguir niveles de calidad aceptables tanto en la industria de 

la indumentaria como en otros campos de aplicación que puedan tener. Se ha podido observar 

que, aunque tienen algunos puntos de mejora y/o estudio, son fibras realmente competentes en 

relación con el mercado actual de fibras y las que provienen de la celulosa natural. 

En futuras investigaciones se propone la fabricación de materiales con este tipo de fibras mediante 

un proceso industrial, consiguiendo una apertura y disgregación de fibras mayor en los primeros 

pasos de hilatura y obteniendo muestras con diferentes torsiones para detectar la torsión optima a 

este tipo de fibras. La tejeduría a modo industrial permitirá la fabricación de tejidos en mayores 

galgas y con estructuras más cerradas. 

Otro campo de investigación futura es el estudio del uso de fibras RCEL en tejidos de calada 

utilizando procedimientos de fijación dimensional en base de calor o vapor en el producto acabado 

para la evaluación de sus propiedades físicas finales. 
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