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RESUMEN

La industria textil es una de las industrias mas contaminantes de nuestro planeta, especialmente
debido al consumo ejercido en el textil de la indumentaria, ya que durante muchos afos 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 concienciacion hacia la sostenibilidad
ha hecho surgir nuevos procesos que pretenden mejorar los problemas ambientales que esta
industria estd causando y asi reducir la contaminacion generada por este sector.

Uno de los focos importantes, entonces, se centra en la reduccion 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 utilizacion de estos
desechos como nueva materia prima y asi, ademas, contribuir en una economia circular.

El algod6n (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 quimicos no destructivos ha abierto un nuevo campo de
investigacion en el campo de los procesos de regeneracion.

Los procesos de regeneracion de celulosa son conocidos desde hace afios y han sido mejorados
para reducir sus niveles de contaminacién y permitir la reutilizacion de los productos
contribuyendo de manera sostenible a la formacion de materiales a partir de un componente muy
comun en la naturaleza, la celulosa. Estos procesos quimicos recuperan la celulosa en su forma
original por descomposicion, 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 regeneracion de celulosa en los
desechos basados en celulosa. Asi 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 realizacion de este
estudio mediante la evaluacién de dos tipos de fibras como composicion Unica 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 organico.

La fabricacion 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 fabricacion de tejidos para poder determinar el pilling, y las
caracteristicas 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 composicion.
En este caso, las muestras de tejido y de hilo han sido extraidas 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 preocupacion por la competitividad
en el mercado y la confidencialidad de sus productos. Asi mismo, también se observa una
creciente colaboracion 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 manipulacién, aunque requieren una apertura y disgregacion
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Optima para la reduccion de los defectos en los hilos. Sus propiedades fisicas a nivel de hilo
ofrecen una regularidad aceptable, una vellosidad esperada debido a su mayor longitud respecto
a las fibras de CO organico y una resistencia dentro los intervalos de referencia segun su tipo de
fibra. A nivel de tejido obtienen valores similares de pilling y mejoran ligeramente la estabilidad
dimensional en comparacién con el CO organico. La apariencia después del lavado es aceptable
para ambas fibras. En los aspectos méas desfavorables, como en la reduccion de defectos en el hilo
y la estabilidad dimensional, la mezcla de las fibras es considerada como la opcion méas optima.

El analisis realizado en prendas comerciales ha confirmado las valoraciones anteriores, pues los
resultados se han mantenido en la misma linea 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 organico, demostrando
gue pueden ser una solucion al reciclaje de los residuos mediante un flujo de produccién de ciclo
cerrado. Las fibras RCEL ofrecen mejoras en la sostenibilidad sin renunciar a la calidad de los
productos.



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. INTRODUCCION

La industria textil de la UE genera aproximadamente 16 millones de toneladas de residuos al afio.
Los consumidores europeos descartan 5,8 millones de toneladas de textiles por afio, donde solo
el 26% se recicla, mientras que otra fraccion significativa de estos desechos se elimina en
vertederos o se incineran [2]. Se calcula que solo en Espafia 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 creacion del articulo final.

- Los residuos de postconsumo, que incluyen los articulos comprados por el consumidor y
desechados después de su vida util.

Dada la gran cantidad de desechos que se forman anualmente y la urgente necesidad de su gestion
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 investigacion
para abordar uno de los principales problemas de contaminacion de la industria textil.

El procedimiento de reciclado de los residuos puede ser mediante dos sistemas, el reciclado
mecénico y el reciclado quimico. En el reciclado mecénico 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 virgenes y/o el uso en materiales de media-baja calidad. En cambio,
el reciclado quimico realiza una disolucion del material devolviéndolo a su estructura original y
permitiendo la creacién de nuevas fibras con propiedades similares a las fibras virgenes. Los
tratamientos quimicos van desde la disolucion de la celulosa a la despolimerizacién del poliéster,
y requieren la clasificacion de los residuos por tipo de fibra. Estas tecnologias quimicas se
encuentran ain en fase de desarrollo debido a su complejidad, pero presentan un gran potencial

[4].

Este presente proyecto se centra en el reciclado quimico de la celulosa, siendo considerada como
mejor opcion para el progreso hacia la economia circular y la eliminacion del uso de materiales
no sostenibles.

El proyecto se divide en cuatro bloques. En el primer blogue se presenta el contexto de la celulosa,
su distribucion en el medio natural y las fibras que la contienen, tanto de forma natural como por
procesos de regeneracion. Este bloque finaliza con una introduccion en el reciclaje de las fibras
recicladas de desechos con base celulésica, a partir de ahora llamadas fibras RCEL, y presenta un
andlisis de las investigaciones recientes en este campo.

El segundo bloque presenta una vision global del estado actual de la fibra RCEL en el mercado,
asi como de las empresas productoras y distribuidoras de materiales fabricados con estas fibras.
Ademés, se analiza la disponibilidad de estos materiales en el momento de la realizacion del
proyecto.

El tercer blogue engloba el proceso experimental creado a partir de los materiales obtenidos
durante la investigacion del bloque anterior. Este bloque puede ser dividido a su vez por tres
partes. La primera parte presenta la caracterizacion de los materiales, tanto hilos como tejidos, y
informacion base para el correcto desarrollo del resto de las partes. La segunda parte procede con
la fabricacion y manipulacion 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 fisicas y mecénicas de materiales
reciclados a partir de desechos de base celulosa, mediante una caracterizacion 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 organico y de mezclas en diferentes porcentajes.

Tipo 2. La evaluacion 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 investigacion del estado actual de los materiales fabricados a partir de desechos de
celulosa (tipos de materiales, caracteristicas, precios, disponibilidad, etc.) y de las
empresas fabricantes.

- Laobtencion de materiales adecuados para el estudio

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

- Lafabricacion de materiales y preparacion de muestras para la caracterizacion y el control
de calidad

1.2. ALCANCE

Este proyecto pretende ser una comparacion entre materiales textiles reciclados y no reciclados
que tienen una misma composicion base, la celulosa, a través de los ensayos de calidad que se
han considerado mas relevantes para la comercializacion de productos en la industria de la
indumentaria.

Este proyecto no incluye el analisis de la(s) fuente(s) de donde proviene la celulosa para la
produccion de las fibras, ya que se mezclan en el proceso de reciclaje. Solo 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 quimicos,
no incluye comparacion con materiales reciclados mecanicamente.

Los materiales analizados en este estudio son materiales disponibles en el mercado de Europa a
inicios del afio 2022.

Los procesos de caracterizacion de los materiales y los parametros obtenidos se afiaden en el
apartado de resultados de este estudio. Las caracteristicas de los hilos y tejidos se consideran
necesarias para la correcta evaluacion 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 abrasion, la flexibilidad, la rotura
y la resistencia al estallido. EI nimero 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 descripcion de los conceptos que se trataran durante el
mismo, comenzando con la definicién de celulosa y la composicién de las fibras que contienen
celulosa, siguiendo por el contexto historico sobre la investigacién del proceso de regeneracion
de la celulosa y finalmente analizando el reciclaje de desechos de base celul6sica y los procesos
mas utilizados para ello (Al). Conjuntamente con la descripcion del marco tedrico se encuentra
el estado del arte, especialmente centrado en el reciclaje de desechos de celulosa (A2).

Una vez realizado todo el marco teérico y partiendo del hecho que se necesitan materiales
reciclados de desechos de base celul6sica para el desarrollo de este proyecto, se realiza un andlisis
sobre el estado actual de la fibra, su uso y disponibilidad (B). A partir de la investigacion realizada
se inicia un proceso de toma de contacto con fabricantes de fibra, de hilo, de tejido y de prenda
gue dispongan de estos materiales para la obtencion de muestras (C).

En funcion del tipo y cantidad de muestras recibidas, se disefia la metodologia y el proceso
experimental mas adecuado (D). Se disefian tres procesos donde cada uno de ellos hace referencia
a los dos tipos de materiales utilizados en este estudio, los hilos y los tejidos. EI primer proceso
consiste en la caracterizacién de los materiales (E1), donde se distingue la caracterizacion
realizada en los hilos (E1a) y la realizada en los tejidos (E1b). Una vez realizada la caracterizacién
se procede a la preparacion de los materiales (E2). Un proceso de hilatura es utilizado para la
fabricacion de los hilos (E2a) y, a partir de estos, se procede con el proceso de tejeduria para la
fabricacion de los tejidos (E2b). El Gltimo proceso es la realizacién 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 continuacién, se presentan los resultados de todo el proceso experimental, realizando las
discusiones pertinentes teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la caracterizacion de los
materiales y los procesos de fabricacion utilizados (F). Finalmente, se extraen las conclusiones a
partir de la discusion de los resultados y se exponen las caracteristicas significativas de los
materiales analizados en el estudio. Ademas, se plantean posibles opciones para futuras
investigaciones (G).
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Fig. 1. Flujo esquemdtico de la estructura general del proyecto. Creacion propia con ‘Lucid chart’
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1.3. JUSTIFICACION (MOTIVACION DEL ESTUDIO)

La produccion mundial de fibras se ha duplicado en los Gltimos 20 afios, 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 produccion mundial de fibras, pero las fibras sintéticas
provienen del petroleo, que constituye una fuente no renovable y altamente contaminante, no son
biodegradables y desprenden fibras microplasticas en las aguas residuales [6]. En cambio, las
fibras naturales se han convertido hoy en dia en un foco de interés debido a ser una fuente
renovable y biodegradable. Ademas, tienen unas propiedades muy favorables de comodidad,
absorbancia y suavidad con las que las sintéticas ain no pueden competir [7].

La siguiente figura muestra la produccion mundial de fibras desde 1975 hasta 2030, donde se
proyecta un valor estimado siguiendo la tendencia de los Gltimos afios (Fig. 2) [5].

GLOBAL FIBER PRODUCTION
IN MILLION TOMNES

Fig. 2. Produccion global de fibras [5]

El crecimiento de fibras de origen natural se observa en las fibras de origen vegetal, especialmente
el COy las fibras de celulosa hechas por el hombre (MMCEFs). El interés en este tipo de fibras es
debido a que comparten polimeros 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 produccion vy el
posterior uso de los productos. En el caso de la produccion, donde hay un impacto ambiental
mayor, se produce principalmente por la eutrofizacion de las aguas, la ocupacion de las tierras
agricolas y la transformacion natural de la tierra. EI CO contribuye en la generacion de estos
impactos, especialmente a la eutrofizacion debido al uso de los fertilizantes para su produccion
[9]. En el caso del posterior uso de los productos y debido al auge del ‘fast fashion’, las pendas
consumidas se desechan con més rapidez reduciendo su vida Gtil a la mitad [6]. Asi, el aumento
de la produccidn y la reduccion de la vida util de los productos han contribuido al aumento de los
residuos y contribuyen en impedir el desarrollo sostenible.

La produccion de fibras celulésicas basadas en la regeneracion de fibras a partir de fuentes de
celulosa (fibras regeneradas), especialmente de la madera, mediante un proceso quimico que
consiste en la disolucién de la fuente en una solucién organica 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 quimico elaborado por el hombre,
se sigue consumiendo materia prima natural, principalmente linteres de CO y madera de pinos,
abetos y eucaliptus [10]. Por lo tanto, todavia tienen una implicacion en el consumo de los
recursos naturales disponibles.

Para mejorar el desempefio ambiental de la industria, hoy en dia se apuesta no solo por el uso de
recursos naturales y biodegradables para reducir la cantidad de residuos, sino que se plantea
ademas reciclaje de ciclo cerrado inspirado por la economia circular (Fig. 3).

Segun Ellen MacArthur foundation, una organizacion benéfica comprometida con la creacion de
una economia circular, la economia circular consiste en dejar de crear residuos desvinculando la
actividad econdmica del consumo de recursos finitos basandose en tres principios:

1. Disefiar para evitar la contaminacion y eliminar los desechos.

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

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

RENEWABLES A FINITE MATERIALS
REN ES FLOW T 24 STOCK MANAGEMENT

o

PARTS MANUFACTURER

FEEDSTOCK

REGENERATION | o RECYCLE

MINIMISE SYSTEMATIC ELLEN MACARTHUR
LEAKAGE AND NEGATIVE
EXTERNALITIES @ FOUNDATION

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

El reciclado de desechos con base celuldsica a partir de procesos de regeneracion es un concepto
de reciclaje que consigue cerrar el circulo de la economia y eliminar gran parte de los desechos
que se han generado hasta ahora y los que se seguiran generando en el futuro. Los desechos son
la materia prima para el desarrollo de nuevos productos de valor afiadido a través de una adecuada
y sostenible metodologia de reciclaje.
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Este proyecto pretende aportar informacion 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 transformacion de
la economia lineal a una economia circular. Ademas, pretende afadir informacién técnica a la
investigacion actual, que se encuentra en fase de investigacion, sobre las propiedades de las fibras
fabricadas mediante procedimientos de reciclado quimico.

2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. LA CELULOSA

Los primeros esfuerzos sistematicos que condujeron al descubrimiento de la celulosa comenzaron
en 1837 con el trabajo del quimico francés Anselme Payen, quien demostré que varios materiales
vegetales producian una sustancia fibrosa después de la purificaciéon con tratamiento &cido-
amoniaco y extraccion con agua, alcohol y éter. La Academia Francesa finalmente nombré
“celulosa” al carbohidrato resultante [11].

La celulosa es un compuesto organico natural que esta presente en el reino vegetal y que actla
como esqueleto en los tallos de ramas y troncos de arboles y arbustos, y que forma sus vasos
conductores, la xilema (que conduce la savia bruta desde la raiz hasta los drganos verdes) y el
floema (que conduce la savia elaborada desde los drganos verdes al resto del vegetal) [12].
Aungue 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 biopolimero renovable méas
abundante. La estructura de la celulosa, formada a partir de moléculas de f-glucosa se muestra en
la siguiente figura (Fig. 4):

OH
OH OH
HO 0 O
d d Ho 0-__
OH
OH S OH
B-glucosa

v

A

Celobiosa

Fig. 4. Representacion de la celulosa, formada a partir de moléculas de 8-glucosa. Unidad monomérica: glucosa,
unidad dimérica: celobiosa. [11]

En la pared celular de un vegetal encontramos mdltiples cadenas de celulosa que se asocian entre
ellas en paralelo para formar las Ilamadas microfibrillas de celulosa. Estas microfibrillas estan
embebidas en una matriz compuesta por proteinas y otros polisacaridos como hemicelulosas y
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pectinas. La hemicelulosa, altamente ramificada, se encuentra unida por enlaces de hidrgeno a
la superficie de las microfibrillas formado un fuerte entramado de moléculas responsable de
otorgar resistencia mecéanica a la pared celular (Fig. 5)[13]

Lamela intermedia< ~—~ ___—Pectina

2 Microfibrilla de
4 celulosa
Pared celular<

Membrana plasmética{ -Hemicelulosa

~ Proteinas solubles

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

En la siguiente tabla se muestran las fuentes naturales mas cominmente 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 extraccion de las materias primas [11].

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

Fuente Contenido de
celulosa (wt%0o)
CO >90

Madera 40-50
Bagazo 3545
Bambu 40-55
Paja 40-50
Linaza 70-80
Céfnamo 75-80
Yute 60-65
Capoc 70-75
Ramina 70-75

Excepto en los pelos de las semillas de CO, donde es bastante pura, la mayoria de la celulosa esta
combinada con lignina y otros polisacéaridos (hemicelulosas) en la pared celular de las plantas
lefiosas [15]

La celulosa tiene una estructura versatil que hace posible varias rutas de modificacion, incluidos
métodos fisicos y quimicos. El uso de la celulosa como materia prima renovable y biodegradable
en diversas aplicaciones es una solucién interesante para el reciente desafio 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

Aungue el mayor consumo de celulosa se realiza para la industria del papel, ésta tiene un papel
muy importante en la industria textil para la formacion de fibras. Las fibras de celulosa incluyen
fibras naturales (CO, yute, cafiamo, etc.) y fibras artificiales (Viscosa, Lyocell, modal, etc.) como
veremos en la Fig. 7.

Las cadenas de celulosa disponen como una unidad fibrilar basica, las llamadas fibrillas
elementales, que tienen una longitud de 100 nm y una dimension lateral caracteristica de 1,5a 3,5
nm. Estas fibrillas elementales se ensamblan posteriormente como haces fibrilares, Ilamados
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 nanémetros o incluso unas pocas
micras. Estas arquitecturas fibrilares son caracteristicas tanto de las fibras naturales como las
artificiales. Sin embargo, en las paredes de las células vegetales, una vaina de celulosa amorfa,
que esté rodeada de hemicelulosas, cubre aun més las microfibrillas (Fig. 6) [11]

Layered mesh of
microfibrils in
plant cell wall

= Paracrystalline
cellulose

- Crystalline cellulose

Cellulose molecule

- =
.
[ R / o \/L WO o 0,
G N e B e e O
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i ¢

o
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Fig. 6. Asociacion 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 més
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 afio 1828, se descubrié que se podian obtener nuevos productos a partir de reacciones
controladas aplicadas a los productos organicos [1]. Mas tarde se consigui6 obtener fibras a partir
de las fuentes vegetales que contienen celulosa: los desechos del CO, la madera, el bamb, los
residuos agricolas lignocelul6sicos (paja, maiz), los residuos de la pifia, la platanera o banano,
etc. [16].

Las fibras de celulosa regenerada son fibras manufacturadas artificialmente que proceden de
polimeros naturales modificados de base celulésica [17], denominadas también como rayones.
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En la siguiente figura (Fig. 7) se puede observar un esquema de la clasificacion de las fibras segun

su origen natural o artificial. Podemos ver que, aunque el origen de las fibras celulésicas es
artificial, dependen de la extraccién de un polimero natural para poder ser fabricadas.

| Classificacion de las fibras |

Natural ey Artificial
i |

i v ) v 1
Vegetal Mineral Animal ESlEpene Pf)hr,n?m
natural sintético

{ ! }  S— I ]
Liber Hoja Semilla/fruto Cabello Seda Celulosico Poliésters
Policlefinas

‘L—l—¢ Poliamidas
Y 4 h 4 h Polivinilos

Poliuretanos

Lana Viscosa

Linaza Cafiamo Algodon Diacetato
Yute Abaca Capoc }:flr:)%oariar Porrilr‘:g:ilco Triacetato
Ramina Sisal Fibra de coco Camello Liocel/Cupro Carboximetilo

Fig. 7. Esquema de la clasificacion de las fibras segun su origen [7]

En las fibras celul6sicas naturales, la celulosa no requiere de tratamientos complejos ni cambio
de estructura (mas alla 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 eliminacion.

En cambio, en las fibras celul6sicas artificiales (0 regeneradas) hay un proceso previo de
disolucion de la celulosa donde ocurre la regeneracion. En este proceso un disolvente hincha las
cadenas produciendo una relajacion de las moléculas. Este proceso de hinchamiento y relajacion
potencia las cinéticas de difusion del disolvente en las regiones cristalinas (zonas con mayor
empaquetamiento) y facilita la disolucion completa de la celulosa. Para este proceso previo es
necesario un proceso de preparacion de la materia prima que consiste en tres fases [18]

1. Pre-hidrélisis, donde 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 caustica y disulfito de sodio, que permite romper la
lignina y eliminar otra parte de las hemicelulosas.

3. Blangueamiento, que se encarga de la depolimelizacién. Con este tratamiento obtenemos
un mejor brillo y una mayor limpieza, eliminando la lignina residual.

2.1.2.1. HISTORIA Y PROCESO/S DE REGENERACION

En su descubrimiento, el rayon se conocia como la seda artificial y fue producido por primera vez
en Francia por Chardonnet. Se obtenia mediante nitracion de la celulosa y posterior disolucion
del producto nitrado en alcohol etilico y éter etilico. Pero era también necesario realizar una
desnitracion a los filamentos con una solucion de un sulfuro alcalino para reducir su extrema
inflamabilidad.
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Un proceso mas seguro y economico fue desarrollado hacia 1891 por Cross y Bevan en Inglaterra.
La celulosa era tratada con sosa caustica y se hacia reaccionar en un tratamiento con alcali y
disulfuro de carbono para crear el xantato de celulosa, una solucion viscosa de color amarillo. Se
consiguia la coagulacion del xantato a través de un bafio de sulfato de amonio y se extruia por
orificios con un bafio acido (azufre diluido &cido) que hacia que la celulosa se regenerara en forma
de filamento. Esto fue el descubrimiento de las fibras de raydn viscosa y se cred la patente del

proceso en 1892 con el nombre de: Mejoras en la disolucion de la celulosa y de compuestos afines
[6]. En 1893 se cred el Sindicato de la Viscosa para conceder licencias [7].

Mas adelante, hacia el 1900, otro proceso fue testado y comercializado en Alemania. En este caso
la celulosa se disolvia en una solucion amoniacal de hidréxido de cobre (I1) (denominada reactivo
de Schweizer [17]) y se extruia en agua donde empezaba la coagulacién de la celulosa. La
regeneracion se completaba con el paso a través de un bafio diluido. El resultado es un filamento
maés fino que los anteriores manteniendo sus excelentes propiedades. Este nuevo filamento fue
denominado rayon cupro [10].

El lyocell surgié en 1959 debido a la reduccion en la demanda de la viscosa debido al auge de las
fibras quimicas con polimeros sintéticos. La idea principal del proceso de lyocell surgié en
Estados unidos por Eastman Kodak y American Enka, pero fue en Reino unido dénde Courtaulds
persistid en la idea hasta desarrollar un proceso comercialmente viable.

Fue en 1969 cuando Lyn Johnson de Eastman Kodak us6 mono (N-metilamina-N-oxido) ciclico
[NMMO] como disolvente para las fibras de celulosa. Pero el proceso aun tenia reacciones
exotérmicas dificiles de resolver por su elevado coste econémico: elevados contenidos de sulfuro
de carbono y sales en las aguas residuales y sulfuro de hidrégeno en los gases de salida.

Courtaulds pudo encontrar soluciones practicas a esos problemas y empez6 a formar parte del
equipo de AkzoNobel formando la empresa Acordis Fibers (1998). Esta empresa tenia todas las
claves para desarrollar la tecnologia lyocell mediante un proceso respetuoso con el medio
ambiente [5].

Actualmente el lyocell se define como una fibra celul6sica regenerada obtenida por hilado de
pulpa de madera disuelta en un solvente organico: NMMO (N-metil-morfalina-N-éxido.

El NMMO es un 6xido de amina ciclico de férmula quimica 0(C,Hg)NOCH5. Este disolvente se
encuentra en estado s6lido a temperatura ambiente presentado un punto de fusion a los 170°C y
un alto poder higroscépico, siguiendo un mecanismo de difusion hasta formar el compuesto
tetrahidratado (0(C4Hg)NOCH5.4H,0). Asociado con una molécula de agua, el NMMO
monohidratado constituye un sistema con un alto poder disolvente de la celulosa y un punto de
fusion de 74°C. Mediante estudios sobre organismos vivos se ha demostrado que este disolvente
es menos toxico que el etanol.

Con el aumento de la preocupacion por los impactos ambientales y la creciente investigacion en
economia 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, econémicos y ecoldgicos.
Aparte del NMMO también hay otros disolventes a tener en cuenta que proporcionan resultados
similares como son el dimetilformamida/tetradxido de dinitrégeno (DMF/N,0,)® y el N,N-
dimetilacetamina/cloruro de litio (DMAc/LiCl) [20]

Podemos distinguir entre dos tipos de regeneracion que se diferencian en un proceso de
derivacion, donde la celulosa es modificada antes de la disolucién, y un proceso de disolucion
directa, donde es disuelta directamente en el disolvente sin modificacion previa. Los disolventes
utilizados para la disolucidn directa son organicos y capaces de disolver la celulosa solamente via
interacciones intermoleculares fisicas (Fig. 8) [18]
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Fig. 8. Esquema de los procesos de regeneracion de las fibras celuldsicas [18]

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

a) Creadas mediante tecnologias a base de reacciones quimicas de disolucién de la pulpa
con disulfuro de carbono alcalino activado (proceso de derivacion):

= Rayon Viscosa, producida por el método xantogenato desde hace mas de 115 afios.

= Modal® y polinésico, operan con celulosa de mayor contenido alfa (no soluble en
18% NaOH) y grado de polimerizacién (DP), menor concentracion de celulosa,
mayor grado de filtracion y aditivos quimicos en el bafio de hilatura, y una velocidad
de giro mas baja.

b) Creadas mediante la aplicacion de sistemas de disolucién directa:

= Rayén Cupramonio (cupro): disolucion mediante el debilitamiento de los enlaces de
hidrogel intra/intermoleculares y la formacion de complejos.

= Lyocel 6 Rayén Ecol6gico 6 Tencel®: disolucion mediante el solvente orgénico
NMMO [17]

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

e El proceso para fibras de viscosa regulares es més eficiente que el proceso del modal en
cuanto al consumo de materias primas.

e La produccidn de residuos solidos en agua por hemicelulosa sin reaccionar y el aire de
escape por disulfuro de carbono son mayores en el caso de modal

e Los procesos cupro y especialmente lyocell consumen cantidades menores de agua, pero
una magnitud similar de energia que el resto de procesos.

Los rayones diacetatos, triacetatos y acetatos desacetilados son ésteres de celulosa con diferente
porcentaje de acetilacion [22]. El acetato de celulosa proviene de un proceso de regeneracion,
pero estd modificada con anhidrido acético . Por lo tanto, como no son fibras celuldsicas
regeneradas puras no se incluyen en este estudio [23].

La definicion y clasificacion de las fibras regeneradas esta determinada en la 1SO 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 centrandose especialmente en el reciclaje de desechos de celulosa. También
se incluye el estado del arte acerca de la investigacion realizada en las propiedades fisicas y
mecanicas que ofrecen estas fibras.

Igual que en los procesos de produccion, existen dos procesos basicos para el reciclado de fibras
naturales, el proceso mecanico y el proceso quimico de regeneracion.

En el proceso mecéanico, los residuos textiles deben ser tratados mediante procesos de desgarro
para reducir su tamafio a fibras que seran hiladas nuevamente. Esto provoca la rotura de las fibras,
obteniendo fibras mas cortas y, por lo tanto, el hilo reciclado tiene menos resistencia a la traccion
en comparacion con el nuevo hilo.

En el proceso quimico los polimeros 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 REGENERACION 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 podria constituir un ciclo teéricamente infinito (Fig. 9),
aunque falta una vision 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, utilizdndolas para crear tejidos no-tejidos o
compuestos textiles [25].

Reciclado mecanico

/‘*‘ga’:’\c]’clos de reciclado limitados

Celulosa — Hilo — Tejido— Producto— Desperdicio

Nueva
celulosa
‘virgen’
Descomposicién

. , . Ciclos de reciclado infinitos
Reciclado quimico

Fig. 9. Esquema de las operaciones segtn el proceso de reciclado. Fuente: Creacion propia.

El reciclado por procedimiento de regeneracion de fibra implica transformar los residuos de base
celuldsica en pulpa, disolver la pulpa con un solvente e hilar en fibras. El solvente de N-0xido de
N-metilmorfolina (NMMO) puede disolver la celulosa por completo sin degradacion 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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regeneracion para el reciclado se realiza mediante operaciones y productos utilizados en la
regeneracion de la celulosa vegetal, por lo tanto, no se necesitan nuevos productos quimicos o
equipos para este proceso.

[25]De todos modos, parte de las investigaciones se han centrado en la disolucion de la celulosa
mediante otros solventes, como por ejemplo el uso del Lithium chloridel/N ,N-dimethylacetamide
(LiCI/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 regeneracion se podrian
considerar procesos aplicables al reciclado mediante regeneracion.

Los liquidos i6nicos (ILs) también han sido una opcién de investigacion para el reciclaje de los
desechos de celulosa. Algunos como [BMIM][CI] y [MMIM][DMP] han dado resultados con
propiedades mecanicas adecuadas para la fabricacion textil siendo estos ILs un avance emergente
en la regeneracion con un enfoque quimico verde [27].

No obstante, la dificultad de recuperacién de los liquidos i6nicos y su elevado coste aln se
presentan como inconvenientes para un uso sostenible como disolventes de la celulosa. Esto ha
potenciado otra via de investigacion que consiste en un sistema donde un liquido no i6nico es
convertido en liquido iénico mediante la exposicidn con dioxido de carbono (C0O,) y reconvertido
en liquido no idnico cuando el CO, es eliminado. Este sistema se ha tratado tanto en procesos
derivativos de disolucién 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 reduccidn de los costes [28].

Otro campo de investigacion importante acerca de las fibras de RCEL son sus propiedades
mecanicas 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 produccion de indumentaria se encuentra todavia en su fase de desarrollo e
investigacion.

Finalmente, vale la pena destacar que el principal foco de reciclado de las fibras celul6sicas se
centra en el reciclado de desechos de CO, siendo esta materia una de las mas utilizadas en la
indumentaria y con mayor contenido de celulosa. Las prendas de CO se han podido regenerar en
fibras con propiedades mecéanicas, termémecanicas 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 investigacion del estado
actual de los materiales fabricados a partir de desechos de celulosa. Este paso previo al proceso
experimental ha sido necesario para la obtencion de los materiales.

Como se detalla en el apartado 2.1. ANTECEDENTES, la fabricacion y uso de fibras celulésicas
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
quimico de regeneracion de la celulosa es bastante reciente y aun estd en proceso de desarrollo
para su mejora a nivel cualitativo, sostenible y econémico.

A dia de hoy podemos encontrar diversas empresas productoras de RCEL mediante procesos de
regeneracion que proporcionan el material a empresas de hilatura. Estas crean hilos para las
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empresas de tejeduria donde finalmente sus tejidos son comprados por marcas de moda para crear
sus colecciones.

Para la realizacion de este proyecto se establecié que era necesario obtener las fibras de empresas
productoras, para asi trabajar con un producto fabricado con la Gltima tecnologia 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 quimicos en Europa, obteniendo un
listado de unas 5 empresas (Tabla 2).

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

Empresa productora | Origen RCEL (nombre Comentarios
de RCEL comercial)

Lenzing Austria Lyocell Tencel™ | No se ha recibido respuesta

con tecnologia

Refibra™
Innfinited fiber Finlandia Innfina™ No se ha recibido respuesta
Spinnova Finlandia Spinnova™ Descartada. La fibra es reciclada

por procesos mecanicos, no
guimicos. Se encuentran en
proceso de pruebas y optimizacion
del producto, para empezar la
produccién a escala industrial en el
siguiente afio (2023)

Renewcell Suecia Circulose™ Proporcionaron informacion,
declarando que utilizan 50% de la
fibra reciclada mezclada con 50%
con fibra regenerada de madera.
La distribucion de la fibra se
realiza con cantidades grandes por
lo que no se puedo obtener una
pequefia cantidad para el proyecto

SaXcell Paises SaXion cell™ La fibra aln no esta disponible a
Bajos escala comercial en el momento de
contacto con la empresa

Se contacto con las empresas a inicios de 2022 (febrero — abril) mediante correo electronico y/o
pagina de contacto disponible en su pagina web. En la mayoria de casos no se consiguié obtener
ninguna respuesta y las pocas respuestas recibidas fueron para informar que la fibra reciclada de
celulosa que anunciaban en su pagina web aun no estaba completamente disponible en el mercado
ya que estaban en el proceso de investigacion, prueba y/o mejora.

Ademés, para los productores de fibras representa un inconveniente el hecho de proporcionar
pequefas cantidades de fibra. Por lo tanto, se decidi6 dirigir la busqueda de materiales hacia los
productores de hilos y tejidos que anunciaran en sus respectivas paginas web la incorporacion de
las fibras RCEL en sus procesos de hilatura o tejeduria. Las empresas encontradas en Europa en
este campo fueron escasas. Tan solo dos productoras de tejidos disponian de algun tejido con
contenido de fibra RCEL. Aunque se establecio 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 | Origen Producto Comentarios

de hilos o tejidos con

fibras RCEL

Textil Santanderina Espafia Tejido/s con  fibras | No se ha recibido respuesta
RCEL

Hispano Tex Espafa Tejido/s con  fibras | No se ha recibido respuesta
RCEL

Como tercera opcion, se decidié contactar con marcas de moda que tuvieran alguna prenda en su
coleccion actual o anterior fabricada con fibras RCEL. En algunas prendas, pero, las
especificaciones del producto no definian adecuadamente si el contenido de la fibra habia sido
reciclado con proceso de regeneracion 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 mas del 50%, un requisito considerado necesario como veremos mas
adelante. Se intentd el contacto con estas marcas de moda, pero no se obtuvo respuesta, de modo
que se procedid a la obtencion mediante la compra de las dos prendas consideradas mas
significativas entre las opciones encontradas (Tabla 4).

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

Marcas de moda con | Origen Producto Comentarios

prendas fabricadas
con fibras RCEL

H&M Suecia Algunos productos de su | No se ha recibido respuesta
coleccion  ‘Conscious
Exclusive AW20’
Adidas Alemania Sudadera, camisetas No se ha recibido respuesta
Patagonia Estados Camisetas No se ha recibido respuesta
Unidos
Timberland Estados Camisetas, pantalones | No se ha recibido respuesta.
Unidos cortos, zapatillas Una de las prendas

considerada significativa se
obtuvo de esta marca.

Pangaia Reino Camisetas No se ha recibido respuesta.
unido Una de las prendas
considerada significativa se
obtuvo de esta marca.

Finalmente, se lograron obtener tejidos comerciales y fibras de celulosa regeneraday CO organico
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 cuales fueron los materiales
obtenidos.
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Tabla 5. Listado final de materiales obtenidos.

Nombre del material Proveedor Descripcion del material

Fibra de CO organico Proveedor de fibra Fibras comerciales
Fibra de reciclado de celulosa | Proveedor de fibra Fibras comerciales
Tejido de referencia 1 Proveedor anénimo Piezas de tejido de
Tejido de referencia 2 Proveedor anénimo Piezas de tejido de
Tejido de referencia 3 Proveedor anénimo 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 produccion muy reciente con poca disponibilidad/oferta real en el mercado. Las empresas
trabajan dia a dia para analizar, controlar y mejorar los pardametros de calidad, la metodologia del
proceso, asi como la recuperacion y reciclado de los productos quimicos empleados. Durante la
elaboracion 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 aportacion en procesos mas sostenibles (Fig. 10), etc.

Infinited Fiber

Fig. 10. Infinna™ gand la categoria ‘Environmental Impact’
de la campaiia social del Dia Mundial de los Bioproductos
del Foro Mundial de Bioeconomia [35]

También se han anunciado colaboraciones de marcas de ropa con las empresas productoras,
ayudando en la financiacién de estas fibras para conseguir mejoras y aumentar su produccién
[36].
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIALES

Para la realizacion de este proyecto se han utilizado distintos materiales que se dividen en tres
categorias. En la siguiente tabla se presenta un resumen de los materiales que se utilizaran en este
estudio dentro de cada categoria. Se describen: el tipo de material, la composicion y la abreviatura
con la que sera denominada a partir de ahora. (Tabla 6):

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

Categoria Tipo de Nombre muestra Composicién Abreviatura
material

Tejidos Producto Tejido 1 100% CO T1
comerciales comercial
de referencia Producto Tejido 2 100% CO T2
comercial
Producto Tejido 3 100% CO T3
comercial
Producto Fibra RCEL 100% CO org. F1
comercial
Producto Fibra CO org. 100% RCEL F2
comercial
Material Hilo fabricado 1 100% RCEL H1
fabricado
Fibras Material Hilo fabricado 2 75% RCEL, 25% CO org. H2
fabricado
Material Hilo fabricado 3 50% RCEL, 50% CO org. H3
fabricado
Material Hilo fabricado 4 25% RCEL, 75% CO org. H4
fabricado
Material Hilo fabricado 5 100% CO org. H5
fabricado
Material Tejido fabricado 1 100% RCEL TH1
fabricado
Material Tejido fabricado 2 75% RCEL, 25% CO org. TH2
fabricado
Material Tejido fabricado 3 50% RCEL, 50% CO org. TH3
fabricado
Material Tejido fabricado 4 25% RCEL, 75% CO org. TH4
fabricado
Material Tejido fabricado 5 100% CO org. TH5
fabricado
Camisetas producto Camiseta TIM 51% RCEL, 49% CO org. CTIM
con RCEL comercial
producto Camiseta PAN 100% RCEL CPAN
comercial
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4.1.1. Tejidos comerciales de referencia

Los tejidos utilizados como referencia son tejidos comerciales que se emplean para la elaboracién
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 continuacion (Fig. 11,
Fig. 12y Fig. 13):

T1:
R o
Tt A b
o e TR
Fig. 11. T1 con estampado de esferas. Composicion: 100% CO. Fuente: fotografias propias
T2:
Fig. 12. T2 con estampado de flores. Composicion: 100% CO. Fuente: fotografias propias
T3:

Derecho Revés

' X

B
s

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

Estos tres tejidos se han utilizado como producto de referencia para definir los parametros
adecuados para los hilos a fabricar. Asi 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.

31



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

4.1.2. Fibras

Las fibras recibidas y sus caracteristicas se muestran a continuacion (Fig. 14 y Fig. 15):

F1:
- Fibras de CO organico
- Longitud de las fibras: 29/30
- Grosor de las fibras: no proporcionado
——
-
L v 5
P S
Fig. 14. Fibras de CO orgdnico. Fuente: fotografias 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: fotografias propias

Estas fibras se han utilizado para crear hilos teniendo como referencia los parametros 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 comparacion 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 eleccidn de estos dos articulos fueron:

- Contenido de RCEL superior al 50%

- Porcentajes de RCEL diferentes entre los dos articulos
- Diferente proveedor de fibras de RCEL

- Mismo tipo de prenda entre los dos articulos

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 tecnhologia Refibra™
y un 49 % de CO organico. La tecnologia Refibra™ contiene pulpa de madera procedente de
fuentes responsables y CO reciclado.

Wi g
TIMBERLAND

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 quimica
responsable al reemplazar el disulfuro de carbono (téxico) que se usa en la produccion 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.
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4.2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Los equipos y herramientas utilizadas para la caracterizacion, tanto de hilos como de tejidos, asi
como los utilizados durante los procesos de hilatura y control de calidad se especifican en el anexo
l.

4.3. METODOS Y PROCESO EXPERIMENTAL

Para analizar un material es necesario conocer sus caracteristicas. Los métodos aplicados para la
caracterizacién de los hilos y los tejidos se centran en la obtencion de sus caracteristicas para
proporcionar una base de informacién sobre la que trabajar en los procesos posteriores de
fabricacion y control de calidad que se realizan en este estudio. Ademas, en los hilos de los tejidos
comerciales, la caracterizaciéon nos ha proporcionado una base para la eleccion de las
caracteristicas 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 fabricacion han sido descritos para proporcionar reproducibilidad de los
materiales si fuese necesario. EI modo de fabricacion se ha elegido mediante la informacion
obtenida en la caracterizacion de hilos y teniendo en cuenta la disponibilidad existente en el
momento del estudio en los talleres de hilatura y tejeduria de la UPC.

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

- La caracterizacion de los materiales
- La fabricacion de los materiales
- El control de calidad

En cada apartado se distinguen subapartados, hilos y tejido. Esta separacion es debida a que la
caracterizacién, la fabricacion y el control de calidad son diferentes seguln el tipo de producto a
tratar.

Los métodos aplicados en este proyecto durante el proceso experimental para la caracterizacion
y fabricacion de los materiales y su control de calidad se describen a continuacion.

4.3.1. Caracterizacion de tejidos

Las caracteristicas estructurales de los tejidos, condicionan de forma muy notable su
comportamiento durante el uso [37]. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta las caracteristicas
de los tejidos para la evaluacion de los resultados durante los controles de calidad.

Se ha visualizado la estructura del tejido y el color y se ha determinado la composicion, el peso,
la densidad y la galga.
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4.3.1.1 Definicion de la estructura del tejido, acabado y color.

Los pardmetros de la estructura, acabados y color se obtienen mediante el analisis visual de los
tejidos y el conocimiento adquirido. La posicion 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. Composicion 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 pagina web de la marca. En los hilos fabricados la
composicién variara segun 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 analitica de precisién, con una precision
de 0,001 g. Cada muestra se cortd en cuadrados de 10 x 10 cm (Fig. 18). La bascula se tar6 a cero
y cada textil se insertd uno por uno dentro del compartimiento de aislamiento. Una vez que se
establecieron los nimeros, se anoto la lectura.

Cuadrado 10 cm x 10 cm = 100 cm? = 0,01 m?

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

El peso de cada pieza obtenido en la balanza es dividido por los metros cuadrados de la pieza
(Ecuacion 1).

. _ gpiezadetejido _ 2
Gramaje = Tooimz = g/m

Ecuacion 1
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4.3.1.4. Densidad del tejido

La densidad del tejido se obtiene contando el nimero total de columnas y pasadas (Fig. 19) en un
area de tejido de 1x1 cm con la ayuda de una lupa cuenta hilos.

columna

pasada

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

La determinacion de la densidad del hilo se especifica en la norma técnica ASTM D 3887.
Standard Specification for Tolerances for Knitted Fabrics (Seccion 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).

1 pulgada (2,54 cm)
gaga —————

|

A YA B
A 71 72

Fig. 21. Representacion de una galga [38]

Una méaquina de una fontura que posea 10 agujas en una pulgada, se denomina de galga 10. Si la
maquina tiene dos fonturas (una delantera y otra trasera) las cuales tendrian 10 agujas cada una
en una pulgada de fontura, también se dira que tiene galga 10.

Para una maquina de punto circular podemos calcular la galga del tejido mediante el nimero de
agujas que contiene el circulo y su diametro (&) aplicando la Ecuacion 2:

Numero de agujas
@

Galga =
Ecuacion 2

4.3.2. Caracterizacion de hilos

Para la caracterizacion de hilos, se han extraido 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 analisis de sus caracteristicas realizado en este apartado.

La caracterizacion de los hilos no fue realizada en todas las muestras a la vez. En primer momento,
se determinaron las caracteristicas de los hilos que formaban los tejidos comerciales de referencia.
Mediante estos resultados se decidieron los pardmetros que se deseaban obtener en los hilos a
fabricar. Esta toma de decisiones se comentara durante le exposicion de los resultados. Por Gltimo,
se caracterizaron los hilos de las camisetas con RCEL.

Durante la caracterizacion de los hilos se ha examinado el hilo que forma la estructura de cada
tejido para determinar su densidad lineal (nimero), torsion y apariencia.
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4.3.2.1. Densidad lineal del hilo (nimero de hilo)

La densidad del hilo tiene una gran influencia en el aspecto, el peso y las propiedades mecéanicas
del mismo. Para la correcta comparacion de las propiedades entre hilos segun su composicién es
necesario, entre otros pardmetros que veremos mas adelante, que tengan una densidad lineal
similar.

Para determinar la densidad o namero 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 mallimetro o
por el sistema de aspas.

Medicion de la longitud con el mallimetro (hilos extraidos de un tejido)

El método con mallimetro para la determinacién de la densidad lineal, 0 nimero, de un hilo se
utiliza para hilos extraidos de un tejido y difiere del de un hilo extraido por arrollamiento (desde
una bobina). Esto es debido a que en el hilo extraido del tejido debe tenerse en cuenta la
ondulacién 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 mallimetro se debe ajustar de la tension de rectificacion (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 mallimetro.

2. Enuna bascula se ha pesado el hilo

3. Mediante el peso y la longitud del hilo, se ha calculado en nimero tex y se ha ajustado la
TR (Tabla 7) adecuada siguiendo los parametros y procedimientos definidos en la norma
UNE 40600-3:1996.

Tabla 7. Tensién de rectificacién a aplicar a los hilos extraidos del tejido en el mallimetro. Valores definidos por la UNE
40600-3:1996

Tension de rectificacion cN*

Densidad lineal (TR)
co 7 tex 0 mas fino (0,75 - titulo de tex)
mas grueso que 7 tex (0,2 - titulo 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 mallimetro y proporcionara el estirado necesario para compensar la
ondulacidn 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 mallimetro y se pesa con una
balanza de precision. 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 parametros y procedimientos definidos en la norma
UNE 40600-5.
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Medicién con el sistema de aspas (hilo arrollado)

La medicion con el sistema de aspas se aplica en hilos extraido por arrollamiento, siguiendo
parametros y procesos de la norma UNE-EN 1SO 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. Medicion longitud de los hilos que provienen de una bobina. Fuente: fotografia propia.

Una vez obtenido el valor medio del peso de cada hilo y siendo la longitud de 25 m, se calcula el
numero de hilo Tex mediante la (Ecuacion 3)

peso medio en gramos del hilo

NeTex = -1000m

longitud hilo

Ecuacion 3

4.3.2.2. Torsion

La torsion 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 mas resistencia al
deslizamiento y faciliten su manipulacion. La torsién adecuada para el hilo depende de la longitud
de la fibra, del titulo del hilo, del grado de resistencia deseado y del uso final.

La torsidon cambia la densidad, la resistencia, la suavidad y flexibilidad, la elasticidad, la forma
de laseccion, laregularidad y el brillo del hilo [41], lo que afecta a la estructuray a las propiedades
del tejido. Con una mayor torsion obtenemos un aumento en la resistencia, la elasticidad, la
contraccion y la dureza de la superficie del hilo. En cambio, disminuye la arrugabilidad y el
didmetro del hilo [40].

La torsion puede ser en sentido S o sentido Z tal y como se representa en la Fig. 23. La indicacion
del sentido de la torsion de los hilos se especifica segun la norma UNE 40-014-75.

- Torsién S: Las fibras se tuercen en el sentido del tramo central de la S. Se suele utilizar
para hilos con varios cabos.

- Torsién 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 torsion en los hilos (Sy Z) [18]

El hilo a examinar es colocado en dos mordazas, una fija y una movil a una longitud determinada.
Posteriormente se destuerce el hilo hasta que las fibras quedan completamente paralelas y han
desaparecido las espirales que conforman cada torsién, en el caso de un hilo Gnico. 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 torsidn al largo del hilo, es necesario realizar
la prueba de torsion en un minimo de 10 hilos para asi obtener un valor promedio de todos los
valores de torsion. La longitud necesaria de cada hilo para realizar una medicion de la torsion
adecuadamente debe ser de 50 cm. Esta prueba sigue el método establecido en la norma UNE
40600-4

Una vez determinada la torsién del hilo es necesario calcular su coeficiente de torsion. Este
coeficiente relaciona las vueltas de torsion que tiene el hilo con su titulo y se calcula mediante la
Ecuacién 4:

VPP oVPM

VNm

Ecuacién 4
Doénde,
o = Coeficiente de torsion
VPP 0 VPM: Vueltas por pulgada o vueltas por metro

Nm: nimero métrico del hilo

La conversion de nimero tex a nimero métrico del hilo es definida por la Ecuacién 5:

1000
Nm =
tex
Ecuacion 5

Por lo tanto, podemaos realizar el calculo directo del coeficiente de torsion mediante la Ecuacion
6 que engloba las ecuaciones anteriores (Ecuacién 4 y Ecuacion 5).
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VPP oVPM

1000
tex

Ecuacion 6

Los hilos con mayores torsiones se utilizan para los tejidos de calada, presentando valores de
coeficiente de torsién entre 90y 115 en trama y 100 y 150 en urdimbre. Para tejidos de punto,
los coeficientes de torsidon que se utilizan varian entre 65 y 90 [40].

4.3.2.3. Aspecto del hilo

Mediante la observacion con lupa de gran aumento de un hilo podemos conocer el proceso de
hilado utilizado. Los procesos de hilado mas utilizados son los procesos de hilatura de anillos
(cardado o peinado) y la hilatura a rotores (open end). Estos procesos se explican mas en detalle
en el apartado 4.3.3. Proceso de hilatura4.3.3. Proceso de hilatura .

Para la valoracién, podemos comparar las apariencias de los hilos con muestras de que conocemos
con seguridad el tipo de hilatura (Fig. 24):

OPEN END Q

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 ndcleo central alineadas con
el eje del hilo y el resto son fibras torcidas alrededor del ndcleo 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 caracterizacion de los tejidos comerciales de deferencia, se analizan y se definen
los parametros 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 seleccidn 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 organico, creando 5 hilos con las
siguientes composiciones (Tabla 8):

Tabla 8. Composicidon de los hilos fabricados

_ FIBRAS |
Hilo 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 Gltimo para la
hilatura a rotores (open end). En la Fig. 25, se muestran las operaciones gque engloba cada proceso
[40].
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Proceso Proceso Proceso

open end cardado peinado

Apertura Apertura Apertura

Cardado Cardado Cardado
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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 someteran 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 segun 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 pequefios
fardos de 50g para facilitar su manipulacion. Los gramos necesarios de cada fibra se calculan
(Tabla 9) segun el porcentaje de esta fibra en la composicion del hilo mediante la (Ecuacion 7)

(% de fibra)-(g total de fibra)
100

g de fibra =

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

Fardo de 50 g de fibras
Reciclado de
CO org. desechos de
celulosa

% 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: fotografia propia.

4.3.3.2. Cardado. Disgregacion 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 mas natural pero sin perder la
proximidad entre ellas.

Durante los pasos de cardado, ademas 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 més cortas que podrian 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 trabajara 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 asi obtener una mejor
disgregacion de las fibras y, por lo tanto, obtener una mejor calidad final.

44



UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

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: fotografia propia

4.3.3.3. Preparacion 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 Gnica cinta (Fig. 28). Esta se dividide en 4 cintas con similar longitud para alimentar
de nuevo al manuar de forma paralela, obtener una Unica cinta nueva.

Los pardmetros 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
Ecuacion 8:

Ne-D
E =
Ns
Ecuacion 8

Donde;

E: Estiraje

Ne: Numero de entrada

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

Ns: NUmero de salida
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En la siguiente tabla se muestran los parametros ajustados en el manuar para cada paso (Tabla
10):

Tabla 10. Parametros ajustados en el manuar

Ne (kTex) - 55 3,6
Z 110 80 40
E 9 6 3
D - 4 4

Ns (kTex) 55 3,6 45

Donde;

Z: namero de dientes del pifion

Encartamientos

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

El manuar dispone de 4 cilindros Ilamados encartamientos (Fig. 29). La distancia necesaria entre
estos encartamientos debe ser ajustada segun el tipo de fibra a trabajar, ajustandose siempre a la
fibra mas 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):

9000
®0 00

—Pit—Pi
149 mmi146 mm 1 44 mm

Recorrido de la napa o cinta

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 organico ha sido necesario reducir la
distancia entre encartamientos ya que la longitud de esta fibra es mas corta. Las distancias de los
encartamientos para el hilo 100% de CO organico han sido (Fig. 30):

46



Recorrido de la napa o cinta
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Fig. 30. Distancia ajustada en los encartamientos para la hilatura del hilo fabricado H5

4.3.3.4. Preparacion 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 pequefia torsion a la cinta para
mantener las fibras juntas y asi fortalecerla ademas de afinarla para obtener un tamafio adecuado
para la hilatura. La mecha es enrollada en una bobina especial para el siguiente proceso de
hilatura.

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

Tabla 11. Parametros ajustados en la mechera

Titulo de la mecha (g/m) 0,5

Estirado previo 1,13

Estirado total 9

Velocidad arafias (vueltas/min) | 650

Velocidad de salida (m/min) 23,2

Torsion (vueltas/metro) 28/35/43,2/44,9/50
Encartamientos (mm) 79/72

Clip (mm) Azul (8)

Presiones (daN) 3,2

La torsién se debe ajustar al tipo de fibras para evitar la fusién de estas durante el proceso de
formacidn de la mecha. Se tiene en cuenta la composicion de la cinta, siendo menor para las fibras
largas (RCEL) y mayor para las fibras cortas (CO). Por lo tanto, la torsion aplicada en cada cinta
es:

- 100% RCEL.: 28

- 75% RCEL, 25% CO orgéanico: 35,5
- 50% RCEL, 50% CO organico: 43,2
- 25% RCEL, 75% CO organico: 44,9
- 100% CO orgénico: 50

El titulo necesario de la mecha necesario para proceder correctamente en el siguiente paso de
hilado debe ser de 0,5. A partir del titulo requerido se calcula el estirado necesario con la Ecuacion
9:

Ne
Ns

Ecuacion 9

Donde;
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Ne: Numero de entrada (es el nimero de salida del Gltimo paso de manuar) = 4,5

Ns: Numero de salida necesario = 0,5

El titulo y estirado junto con el resto de pardmetros son constantes durante el paso de todas las
cintas por la mechera. La torsion es el Gnico parametro variable en este proceso.

Fig. 31.lzq.: Mechera. Dcha.: mechas. Fuente: fotografia propia.

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

La continua de hilar es la maquina utilizada para convertir la mecha en hilo (mas adelante). Con
esta maquina conseguimos estirar la mecha hasta lograr la finura requerida (nimero de hilo) y
agregar fuerza al hilo mediante torsion.

En la siguiente tabla se presentan los parametros ajustados en la continua de hilar, considerados
Optimos para la obtener una buena calidad de hilo (Tabla 12). Como se quiere obtener un mismo
numero de hilo en todos los hilos, los parametros han sido constantes durante todo el proceso de

fabricacion.
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Tabla 12. Parametros ajustados en la continua de anillos

Parametros continua de hilar

Titulo 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
Torsion (vueltas/metro) 880
Encartamientos (mm) 73/50
Dureza 85/75
Clip Negro
Tipo de aro Flange 2
Diametro de aro (mm) 40

Tipo de cursor Brécker
NUmero de cursor 3/0
Sentido torsion 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: fotografias propias.
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4.3.3.6. Acabado. Bobinado

El ultimo paso consiste en el correcto almacenamiento del hilo en bobinas para facilitar su
almacenaje y manipulacion.

Mediante una bobinadora pasamos el hilo de las fusadas provenientes de la continua de hilar a
una bobina de carton (Fig. 33)

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

4.3.4. Proceso de tejeduria

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

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

e Tejido formado a partir del hilo 1 (TH1), composicién: 100% RCEL

e Tejido formado a partir del hilo 2 (TH2), composicion: 75% RCEL, 25% CO orgéanico
e Tejido formado a partir del hilo 3 (TH3), composicién: 50% RCEL, 50% CO organico
e Tejido formado a partir del hilo 4 (TH4), composicién: 25% RCEL, 75% CO organico
e Tejido formado a partir del hilo 5 (TH5), composicién: 100% CO organico

4.3.5. Control de calidad

Se ha considerado que, en comparacion con la fibra, la estructura del hilo tiene una influencia
mas 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, descartandolas en las fibras.

El control de calidad retne a aquellos ensayos fisico-quimicos 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 serdn fabricados con esos hilos. Hay algunos
parametros que son considerados mas significativos segun 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 mas significativas:
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- Laregularidad, que nos da informacion sobre el aspecto final de la prenda

- Lavellosidad, que nos advierte sobre el tacto o la formacion de bolas

- Laresistencia y el alargamiento, que nos proporciona informacion sobre varios aspectos
como son la recuperacion, la flexibilidad, la resistencia a la rotura, etc.

Asi 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 mas significativas para
el control de calidad de un tejido. Siguiendo el mismao criterio que en la seleccion de las pruebas
en hilos se ha elegido:

- El pilling, que evalta el desgaste de la prenda mediante el frote con otras superficies
reproduciendo un patron de uso diario

- La estabilidad dimensional después del lavado, que mide la variacion 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 construccion.

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 realizacion de las pruebas para evitar que
estos factores externos puedan influir en los resultados de los controles.

La regularidad y vellosidad se han considerado parametros importantes para el control de calidad
de los hilos fabricados y para la comparacion entre ellos. La longitud necesaria de hilo para la
correcta realizacion 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 parametros aceptados comercialmente.

Regularidad

La regularidad de un hilo se refiere a la uniformidad de didmetro en su seccién longitudinal.
Decimos que un hilo es mas regular cuanto mas se asemeja a un cilindro perfecto en toda su
longitud. La regularidad de un hilo se puede obtener mediante equipos electronicos de
regularimetria de masa (regularimetro).
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El regularimetro 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.

e U%: desviacion media de las variaciones de masa, también llamado indice de
irregularidad

e CV(L)% coeficiente de variacion porcentual de masa en 4 longitudes de referencia

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

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

o Neps: parte gruesa de longitud inferior a 4 mm cuya seccidn calculada sobre un milimetro
sobrepasa el limite dado por la escala seleccionada, en este caso 200%.

e DR% (2,5m, 3%): indice de desviacion de masa con una sensibilidad del 3% y una
longitud de referencia de 2,5m. Este valor se considera concordante con el aspecto que
tendran los tejidos acabados, presentando un mejor aspecto a menor valor obtenido.

e (+) %: indica el tanto por ciento de metros analizados que estan fuera de los limites del
valor DR% por exceso de masa

e (-) %: indica el tanto por ciento de metros analizados que estan fuera de los limites 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 medicién de la regularidad en hilos se utiliza la escala £100%.

El regularimetro también nos muestra un espectrografo que representa el andlisis y clasificacion,
por su longitud de onda, de los defectos de masa periddicos [42].

Vellosidad

La vellosidad de los hilos se refiere a las fibras que sobresalen de la superficie del hilo y se
considera un parametro de especial importancia ya que influye directamente en el aspecto del
hilo, en las dificultades de su tejeduria, 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 Opticos mediante luz infrarroja, en
los que se analiza la luz difusa provocada por la vellosidad del hilo mediante unos aparatos
Illamados vellosimetros [41].

Se ha examinado el pardmetro S3 (nimero de pelos que rebasan los 3 mm de longitud) en 100
metros de hilo mediante el vellosimetro. El instrumento también informa de la cantidad de pelos
encontrados con una longitud de x mm, siendo expresado como Nx. Asi, el vellosimetro
proporciona la cantidad de pelos, desde 1 a 25 milimetros 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 direccion
paralela a este hasta lograr su rotura. Esta prueba se lleva a cabo para tener una idea del desempefio
del hilo durante su uso y estudiar la interaccion segun las caracteristicas del hilo.

La resistencia de un hilo depende de diferentes factores relacionados con:

- Lafibra: el tipo, la longitud, la finura y la composicion porcentual en mezclas
- El hilado: la densidad linea, la torsion y el sistema de hilatura
- Los acabados: tanto fisicos como quimicos

La rotura de un hilo puede darse debido al deslizamiento entre fibras, la rotura de las fibras o una
combinacion de las dos.

A partir de la resistencia obtenida y el nimero del hilo analizado podemos conocer la tenacidad
mediante la Ecuacién 10:

resistencia o fuerza de rotura

cN
Tenacidad (—) =
(tex) densidad lineal (titulo)

Ecuacion 10

El alargamiento expresa el aumento de longitud sufrido antes de la rotura de un material cuando
ha sido sometido a un esfuerzo de traccion. 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 segun el tipo de fibra que
sirven de orientacion para la evaluacion 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 mas informacion sobre el
comportamiento del hilo durante el proceso de prueba. La forma que obtiene la curva
representada en esta grafica, es decir, la relacion entre fuerza y alargamiento, nos puede indicar
el modo en que ha tenido lugar la rotura.

La realizacion de la prueba se lleva a cabo mediante un dinamometro de velocidad de
alargamiento constante de la probeta (CRE). Este método de ensayo sigue pardmetros y
procedimientos definidos en la norma UNE-EN 1SO 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 abrasion también es una prueba de control de calidad utilizada en la industria de la
indumentaria se ha descartado porque suele ser aplicada mas comdnmente para tejidos de plana,
especialmente para denim.
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Pilling

Se define como pilling la formacion de bolitas sobre la superficie de los tejidos. Estas bolitas
pueden ser de dimensiones variables y son consecuencia del proceso fisico-mecéanico 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 sintoma 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
formacion de bolitas. Por lo tanto, se cortan 6 muestras de tejido con un diametro 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 parametros y procedimientos definidos en la norma UNE-EN-ISO
12945-2.

La evaluacion de las probetas después de cada uno de los ciclos definidos se realiza visualmente
mediante la comparativa con los estandares ‘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 evaluacién de los resultados sigue parametros y procedimientos definidos en la norma UNE-
EN ISO 12945-4.

Fig. 35. Medicion visual del nivel de pilling mediante los estdndares ‘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 variacion 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
fijacion previa del tejido o una recuperacion posterior a los procesos de lavado.
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Aunque se han revisado los pardmetros y procedimientos definidos en la norma UNE EN ISO
12945-2 (método Martindale) para la realizacion de esta prueba, debido a las limitaciones por las
dimensiones de los tejidos fabricados en la tricotosa circular, se ha cambiado el tamafio 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
limitacion 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 méargenes 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 afiadido 17,5 cm adicionales para
controlar el encogimiento y compensar la reduccion del ancho (Fig. 36).

Se han realizado las mismas marcas en todos los tejidos de este estudio.

A 17.5cm B 17.5cm C 17.5cm D
5cm
E F G H
10 cm
5cm
| ] K L
] 35 1 ]
| L |
e 52,5 -

Fig. 36. Marcas en los tejidos para el control de la estabilidad dimensional después del lavado .Fuente:
Elaboracion 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 continuacion:

- La lavadora contiene programas de lavado normales y delicados. Se han evaluado las dos
opciones, siempre a temperatura de 30°C, 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 variacion entre ellos no es muy elevada se
ha elegido el lavado normal (Fig. 37).

-‘

Fig. 37. Programas de lavado a 30°C en la lavadora Fagor. Izda.: programa normal. Drcha.: programa delicado.
Fuente: Fotografia propia.

- El detergente es de la marca Bosque verde para ropa blanca y de color (Fig. 38). Ademas,
de blanqueantes 6pticos, enzimas perfumes, hexyl cinnamal y Alpha-isomethyl ionone, este
detergente contiene tensioactivos anionicos y blanqueantes oxigenados (entre 5-15%) y
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tensioactivos no ionicos, 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: fotografia propia
El secado de ha realizado al aire, sin contacto directo con la luz solar, con la prenda colgada en
posicion ‘Line dry’.

El célculo de las variaciones dimensionales se expresa en porcentaje y se calcula segln la relacion
aplicada en la Ecuacion 11:

%VD = #-100

Ecuacion 11

Donde,
%VD = porcentaje de variacion dimensional
L; = Longitud inicial

L¢ = 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 serén
considerados aceptables. Para la definicion 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
espafiolas: Desigual, Mango, Zara.

- Los tejidos de punto presentan mayor movilidad y elasticidad durante el uso en prendas,
siendo mas facil su recuperaciéon 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 variacion
dimensional siguientes (Tabla 13):

57



UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

Tabla 13. Valores aceptables de variacion dimensional

Variacion dimensional Valor

Encogimiento aceptable >=-5%
Alargamiento aceptable <= +5%

Apariencia después del lavado

La evaluacion de la apariencia después del lavado de los tejidos se realiza de forma visual,
observandose 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 variacion
dimensional que ha sido evaluada en el apartado anterior, son:

- Defectos en el tejido, como enganchones, roturas, etc.
- Formacién de pelos y/o pilling por rozamiento
- Otras variaciones respecto al tejido original

La observacion 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 caracterizacion de los hilos y tejidos se realiza principalmente para proporcionar una base de
informacion para el correcto anélisis 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 caracterizacion de los hilos y tejidos y los controles de
calidad se presentan y se discuten en este apartado.

5.1. CARACTERISTICAS DE LOS TEJIDOS

Los tejidos han sido analizados siguiendo los métodos explicados en el apartado 4.3.1.
Caracterizacion de tejidos. La siguiente tabla engloba las caracteristicas obtenidas de las muestras
de tejido de los diferentes materiales (Tabla 14):
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Tabla 14. Resultados obtenidos en la caracterizacion de los tejidos

Categoria | Muestra  Estructura | Composicion Peso Densidad Acabados
visibles

Colum- Pasa-
nas/cm

Single 100% CO Estampado Beige/
Jersey rosa
Tejidos T2 Single 100% CO 193,9 15 22 38 | Estampado Beige/
comercia- Jersey negro/
les blanco
T3 Acanalado 100% CO 346,9 18 15 47 | Tintura hilo | Blanco/
1x1 (Rib) azul
TH1 Single 100% RCEL 93,5 10 10 12 Ninguno Azulado
Jersey
TH2 Single 75% RCEL, 93,9 10 10 12 Ninguno Azulado
Jersey 25% CO org.
Tejidos TH3 Single 50% RCEL, 91,9 10 10 12 Ninguno Beige
fabricados Jersey 50% CO org. azulado
TH4 Single 25% RCEL, 111,5 10 10 12 Ninguno Beige
Jersey 75% CO org. azulado
TH5 Single 100% COorg. | 98,2 10 10 12 Ninguno Beige
Jersey
CTIM Single 51% RCEL, 176,6 12 16 30 | Tintura hilo Beige
Camisetas Jersey 49% CO org.
con RCEL CPAN Single 100% RCEL | 201,6 16 24 40 | Tintura hilo Negro
Jersey

El T1 y T2 son tejidos que presentan caracteristicas muy similares y Gnicamente 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 tejeduria.

El T3 presenta una estructura diferente y mayor galga. Ambos proporcionan al tejido un mayor
peso que el resto de tejidos comerciales. Ademas, en este caso, la estampacion 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 caracteristicas, siendo solo la composicion y el color la diferencia entre ellos. Debido
a las restricciones de la maquina utilizada para su tejeduria, presentan unas densidades y nimero
de galga menores que el resto de muestras dando lugar a un tejido mas abierto y, por lo tanto, una
reduccion en el peso.

Las camisetas con RCEL (CTIM y CPAN), aparte de en su composicién, 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 1y 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 nimero de galga y las densidades. Por lo
tanto, los valores obtenidos en la caracterizacién son coherentes.

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS HILOS

La caracterizacion 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
pardmetros necesarios de los hilos que se han fabricado.
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En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion de los hilos extraidos
de los tejidos comerciales de referencia, se especifica la caracterizacion elegida para los hilos
fabricados, y se afiade también la caracterizacion de los hilos extraidos de las camisetas con
RCEL.

5.2.1. Densidad del hilo (nimero del hilo)

Para los tejidos comerciales de referencia y de las camisetas con RCEL, la densidad de los hilos
extraidos se ha obtenido mediante la medicion con mallimetro . En el caso de los hilos fabricados,
debido a que estan en bobinas, se ha utilizado la maquina 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 nimero Tex, asi como el sistema de medicidn utilizado. En el caso del sistema
por mallimetro también se indica la TR utilizada (Tabla 15).

Tabla 15. Tabla para el cdlculo de las densidades de los hilos

Sistema de TR  Longitud media Peso medio N.°
medicién del hilo (m) del hilo (g) Tex
Tejidos T1 100% CO Mallimetro 6 0,504 0,0056 11
comerciales T2 100% CO Mallimetro 6 0,506 0,00574 11
T3 100% CO Mallimetro 8 0,5055 0,00995 20
H1 100% RCEL | Sistema de aspas - 25 0,50045 20
Fibras 75% RCEL, Sistema de aspas - 25 21
(hilos H2 25% CO org. 0,5361
fabricados) 50% RCEL, | Sistemade aspas | - 25 21
H3 50% CO org 0,5159
25% RCEL, | Sistema de aspas - 25 21
H4 75% CO org 0,5203
100% CO Sistema de aspas - 25 22
H5 org 0,5569
Camisetas 51% RCEL, Mallimetro 10 0,5039 0,0163 30
con RCEL CTIM 49% CO org
CPAN 100% RCEL Mallimetro 9 0,5054 0,01521 22

Los hilos de las muestras T1y T2 son hilos a un cabo, pero observa que han sido enhebrados en
el tejido de dos en dos y unidos con cierta torsion, aunque sin llegar a formar un hilo de dos cabos.
Este efecto se ha observado durante la extraccion de los hilos (Fig. 39).

Tejido 1

Fig. 39. Imagen aumentada de la extraccion de hilos de las muestras T1 y T2. Fuente: fotografia propia.
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Teniendo en cuenta el efecto de hilo a dos cabos encontrado en los hilos de las muestras T1y T2
y las limitaciones de la maquinaria disponible que no permiten hacer hilos tan finos (11 tex), se
considera como mejor opcién la fabricacion de hilos de 20 Tex. Estos 20 tex son equivalentes a
dos hilos de las muestras T1y 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 nimero de hilo de los tejidos comerciales teniendo en cuenta lo comentado en
el parrafo anterior (20 Tex). Debido a que la composicion de estos hilos varia entre ellos, se
observan pequefias variaciones en el nimero del hilo obtenido.

En el caso de las camisetas, el hilo de la muestra CPAN presenta un titulo similar al resto de
materiales. En cambio, el hilo de la muestra CTIM es de mayor titulo. Esta diferencia se debera
de tener en cuenta durante los resultados en el control de calidad ya influenciara en los resultados.

5.2.2. Torsion

La torsion 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. Torsion.

Latorsion 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 torsion elegida
se ha aplicado en los hilos en el paso por la continua de anillos durante el proceso de hilatura.

El sentido de la torsion se ha realizado en sentido Z en todos los hilos, ya que es la torsién mas
idénea para los hilos a un cabo (ver apartado 4.3.2.2. Torsion).

La siguiente tabla nos muestra las torsiones obtenidas de los hilos de cada material, los
coeficientes de torsion calculados a partir de la Ecuacion 6 y el sentido de dicha torsion (Tabla
16).

Tabla 16. Torsion, sentido y coeficiente de torsion de los hilos de las muestras y los hilos fabricados.

Categoria ‘ Material ‘ Composicion Titulo | Torsion  Coeficiente  Sentido
hilo (v/m) de torsion (So2)
Tejidos T1 100% CO 11 11216 117,6 Z
comerciales T2 100% CO 11 1269,6 133,2 Z
T3 100% CO 20 814,4 1152 Z
H1 100% RCEL 20 880 124,5 Z
Fibras (hilos H2 75% RCEL, 25% CO org 21 880 127,5 Z
fabricados H3 50% RCEL, 50% CO org 21 880 1275 z
H4 25% RCEL, 75% CO org 21 880 1275 Z
H5 100% CO org 22 880 130,5 Z
Camisetas CTIM 51% RCEL, 49% CO org 30 650 112,6 Z
con RCEL CPAN 100% RCEL 22 842 124,9 Z

El coeficiente de torsion 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.Torsion). En el
caso de los tejidos comerciales es posible que los hilos utilizados en las muestras no hayan sido
fabricados especificamente para su aplicacion en tejidos de punto y por ese motivo se les haya
aplicado una mayor torsion.

La torsion de los hilos fabricados se ha determinado a partir de la torsion 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 torsion 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 organico, se ha fabricado
con hilos con un coeficiente de torsion 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 observacion 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 caracteristica del hilo segun el
proceso de hilatura aplicado.

Mediante una lupa se han obtenido imagenes de la apariencia de los hilos extraidos de los tejidos.
La siguiente tabla muestra estas imagenes 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 Composicion Apariencia Proceso de hilatura

T1 100% CO Convencional

T2 100% CO Convencional

T3 100% CO Convencional

pr— J et "
{ i
. o) :
J >
/ '

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
podria dar a entender que estan hechos con un proceso de hilatura open-end, donde el 80% de las
fibras forman un nucleo central alineadas con el eje del hiloy el resto son fibras torcidas alrededor
del nucleo formando agavillados o zunchados, se observa que esto no ocurre en el nicleo del hilo.
Ademas, el numero del hilo obtenido en los tejidos 1y 2 representa un hilo muy fino, que no seria
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 mas calidad, la
fabricacion 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 realizacién 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 segin las
cantidades porcentuales de cada fibra entre los hilos fabricados.

Regularidad

Los valores que se analizan en este apartado se han extraido de los informes de resultados
obtenidos con el regularimetro. 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 regularimetro

Composicion ‘ Resultados del regularimetro

Hilo DR%

RCEL COorg. THIN  THICK NEPS  (2,50m

(%) (%) (-50%) (C50%) (200%)  3%) (+)%  CV(L)%
H1 | 100 0 14,79 311 274 | 3830 | 7481 3857 | 3624 | 7,65
H2 | 75 25 15,62 13 42 343 84,81 5305 | 31,76 | 15,2
H3 | 50 50 16,56 38 128 549 77,44 499 | 2754 | 1823
H4 | 25 75 16,14 24 169 402 78,78 3926 | 3952 | 9,83
H5 | 0 100 15,24 78 129 910 93,72 4043 | 5329 | 1533
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Los cinco hilos presentan un valor de irregularidad alrededor del 14-17%.

El hilo con menor irregularidad es el que esta formado con 100% de RCEL debido a que las fibras
son mas largas y permiten producir hilos mas uniformes. En cambio, observamos un elevado
contenido de puntos finos, gruesos y neps (defectos). Las fibras de RCEL presentan un
enmarafiamiento (envolturas y flejes) mayor que las fibras de CO, hecho que dificulta la apertura
de las mismas. Cuando el contenido del hilo es inicamente de fibras RCEL, los enmarafiamientos
que no han sido eliminados durante el proceso de apertura y disgregacién 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 podrian requerir procesos de apertura en maguinaria, que permiten procesos mas
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 cuéando son afiadidas en baja cantidad. Con el aumento de esta cantidad, se
produce de nuevo un incremento, aungue menor, de la irregularidad del hilo. Este nuevo
incremento es debido a las impurezas presentes en el CO organico que no han podido ser
eliminadas durante la hilatura.

El segundo hilo con menor irregularidad es el formado solo por CO organico, pero también es el
segundo con més defectos.

La mezcla de las fibras en diferentes porcentajes presenta un poco mas de irregularidad en el hilo
que los hilos elaborados con un solo tipo de fibra. Esto puede entenderse como una mezcla poco
homogeénea de los dos tipos de fibras utilizadas debido a posibles diferencias en sus caracteristicas
fisicas (longitud, seccion 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 podria dar
lugar a mejores resultados.

Aunque existen algunas diferencias en los valores de irregularidad (U%), estos no difieren mucho
entre si y se podrian considerar hilos de calidad similar. Por lo tanto, tendrd mas 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 presentaran mejor aspecto, seguidos por los tejidos de mezcla, que
los tejidos que sean hechos con CO organico. Aunque el CO orgéanico presenta menor
irregularidad que los hilos de mezcla también contiene mas 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 opcion 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 esta utilizando, sino que
también estan influenciados por el estado de la maquinaria utilizada durante la hilatura. El
regularimetro proporciona espectrogramas en los resultados. Estos espectrogramas nos muestran
posibles defectos de las maquinas de produccién de la hilatura o un erréneo ajuste de las mismas.
El espectrografo tiene como principal objetivo analizar y clasificar, por su longitud de onda, los
defectos de masa periddicos, es decir los repetitivos [41]. Podemos observar desviaciones en el
espectrograma en forma de chimeneas y ondas de estirado. Las chimeneas corresponden a
defectos mecanicos periddicos mientras que las ondas de estirado sefialan 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.

P N
L) 2 3 “ 6 8 lklv 20 "4 80 %0 W LN 2 3 Wave Lenath ESPECTROGRAMA
g H 30 6 0 16 N!ﬂfl“v

YA 8 0 23 Longited de onda

Fig. 40. Espectrogramas con desviaciones. Izq.: con chimeneas. Drcha.: con onda de estirado [41] .

En los espectrogramas obtenidos se presentan en el anexo Il observamos chimeneas cuando el
hilo tiene un alto porcentaje de fibra RCEL (100% y 75%). No se observan chimeneas cuando el
hilo contiene méas del 25% de CO organico. 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 podrian ser mas 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 extraido de los informes de resultados
obtenidos por el vellosimetro. 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 vellosimetro

VALOR
Hilo 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
composicion es mayor. Al ser el CO una fibra mas 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.

65



UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa

Resistencia y alargamiento

Los valores que se analizan en este apartado se han obtenido de los informes de resultados
obtenidos por el dinamdmetro. 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 pardmetros medidos mediante el dinamémetro en la prueba de
resistencia y alargamiento se muestran en la siguiente tabla (Tabla 20):

Tabla 20. Resultados obtenidos de los pardmetros medidos en el dinamometro.

Categorias

Camisetas con

Tejidos comerciales Fibras (hilos fabricados) RCEL

Resistencia-
alargamiento
(parédmetros) T1 T2 T3
Alargamiento (%0) 5,55 7.4 10,26 8,6 7,74 | 657 | 623 | 6,82 8,41 15,32
Resistencia o Fuerza
(cN) 80,95 | 138,3 | 3024 218,3 | 2265 | 2424 | 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
Titulo (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 | 2322 | 28,84 5,35 483 | 413 | 393 | 4,28 | 1212 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 (estampacion, tintura y tratamientos de
acabado). En los hilos fabricados no se ha aplicado ningun proceso o tratamiento posterior a la
hilatura. Esto dificulta la comparacion de resultados entre las categorias de muestras y, por lo
tanto, nos centraremos en analizar cada categoria 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 alimentacion al dinamometro se realiza de forma automatica.
En cambio, para los hilos procedentes de prendas, la alimentacion es manual. Esta diferencia no
deberia influir en las propiedades del hilo, pero si podria ser el motivo por el cual hay variaciones
en los resultados en el tiempo de prueba.

Es necesaria la evaluacion de las curvas de fuerza-alargamiento para completar la informacion
sobre los valores de la Tabla 20. Estas curvas se han afiadido en el anexo Ill. La representacion
de la curva nos indica la relacion 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 titulo. A menor titulo, 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 titulo y torsién son
distintos. La muestra CTIM con un titulo menor y una torsion mayor muestra un alargamiento
por debajo del valor de CPAN. Un hilo con mayor torsidon verd aumentada su contraccion y
durante el estirado presentard un mayor alargamiento.
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El valor més significativo de los pardmetros que miden la fuerza es la tenacidad, ya que valora la
resistencia del hilo en relacion a su nimero 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 caracteristicas similares
al T2 como hemos visto durante la caracterizacion de los tejidos (ver apartado 5.1.
CARACTERISTICAS DE LOS TEJIDOS). Por lo tanto, el resultado inferior del T1 puede ser
debido a una falta de torsion (apartado 5.2.2. Torsion) en el hilo [45], una calidad menor de la
fibra de CO orgénico, o la disminucidn 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 organico o no) presentan mayores valores de tenacidad. Las curvas de fuerza-
alargamiento de las muestras con CO presentan una relacion lineal con una rotura brusca, tal y
como es caracteristico en las fibras de CO.

Teniendo en cuenta que los hilos fabricados se han elaborado en las mismas condiciones, y siendo
la composicion la Gnica caracteristica variable entre ellos, se observa que la resistencia y la
tenacidad se reducen con el incremento de las fibras de RCEL. Mediante la observacion de la
curva fuerza-alargamiento podemos observar una no lineal. Esto es debido a la influencia de las
fibras de RCEL en la composicion 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, donde la camiseta RTIM, con
mezcla de fibras RCEL con fibras CO orgéanico, 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 relacion no lineal . Esto nos indica que con
tratamientos posteriores (tratamientos quimicos, cambios en la seccidn transversal, etc.) se podria
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 evaluacion del pilling. Considerando el progreso total de los ciclos se marcan en verde las
muestras se podrian aceptar, en amarillo las muestras que estdn en el limite y en rojo las muestras que no se podrian
aceptar debido comportamiento en la formacion de pilling. Evaluacion considerada segtn los estandares de calidad
en empresas de moda.

Ciclos

Muestra 2000 5000

T1
T2
T3

También se ha realizado la evaluacidon del pelo y los enganchones. En el caso de los enganchones,
se ha observado algun enganchén al formar la bola de pilling. En el caso del pelo, este ha ido
disminuyendo con la formacion 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 analisis.

En el anexo IV se adjuntan las imagenes del pilling obtenido después de 7000 ciclos en cada una
de las muestras.

Las muestras T1y T2 son de excelente calidad a nivel de pilling. No muestran ningun deterioro
durante el proceso. En cambio, en el tejido 3 se observa un incremento en la formacion 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 formacion de pilling
que no entran en los estandares de calidad. De todos modos, hay que tener en cuenta que no hay
ningun tipo de acabado aplicado a estas muestras. Por este motivo no tiene sentido la comparacion
con el resto de categorias. En este control de pilling intentamos evaluar si existe una diferencia
visible en la formacién de pilling segun la composicion del tejido. La formacién de pilling tiene
valores similares tanto en el tejido de RCEL como el tejido de CO orgénico y en sus mezclas. Por
lo tanto, ambas fibras muestran un comportamiento similar en la formacion de pilling.

Aungue hay una disminucion 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 formacion del pilling. Pero en el caso de las fibras RCEL, que son de longitud més
larga, podriamos definir que la formacion 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 orgénico, los niveles de pilling son aceptables. En
cambio, en la camiseta CPAN, con un 100% de fibras RCEL la formacion de pilling es mayor.
La estructura del tejido de la camiseta TIM presenta una galga superior (apartado 5.1.
Caracteristicas 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
podriamos considerar que, si se consigue mejorar el nivel de pilling respecto al pilling inicial del
CO mediante procesos de acabado, se podria 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 variacién 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

Porcentaje de encogimiento (%)

1 712 T3 TH1L TH2Z TH3 TH4 THS CTIM C.PAN
A-B 0 |-1,14|-514(-B57] 4 4 17,2 | -20 o0 |-057
A-C | 057 |-1,14]|-543| -10 | 429| 3,43 | 53,43 |-19,1|-1,14| 0,57
A-D | 057 (-133|-5,14|-648| 0,57 [-0,19| 5,52 |-18,1|-1,71| 0,95
B-C|114]|-1,14|-514|-10,3| 571 | 1,14 | 8,57 |-17.,7|-2,28| 2,29
B-D | 1,14 |-1,14|-4,B6|-545| 1,71 |-2,29] 5,14 | -17,1| -2,57| 1,14
lEn Ay C-D | 057 (-1,14( -4 |-286|-229| -B | 857 |-16,6|-2,86| 2,29
AN ichv E-H | 095 )|-152|-5,14|-8985| 4,38 |-0,38| 3,43 |-20,8(-1,353( 0,95
amyalinieny - | 1,14 (-1,71)-5,14]|-109| 12 B [-2,29(-189| 114 | O
I-K | 0,86 |-1,45|-543|-6B6| 11,4 | O 0 |-1B89|-057( 1,43
I-L | 0,76 | -1,9 |-533|-9.33] 4,76 | 3,62 | 2,29 [-19,8|-0,76| 0,95
-k | -2,29)-1,14|-571| 0,57 | 10,3 |-6.86| 2,29 |-18,3| -1,14| 2.B6
J-L | 086 |-1,71|-5453|-657| 145 | 1,45 | 4,57 | -20 |-1,71| 171
K-L | 0,57 |-2,209|-4,57( -12 |-571]| 109 | 5,71 | -20 (-171( O
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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 (x5%),
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 variacion dimensional en el ancho
de los tejidos que en el largo.

Los tejidos comerciales de referencia son los que presentan mejores resultados de variacién
dimensional.

En los tejidos fabricados se observa una mayor variacién dimensional en el largo cuando estan
formados por un solo tipo de fibra (TH1 y TH2) que los fabricados a partir de la mezcla de fibras.

Durante la tejeduria 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 aplicacion de calor o vapor.

En las camisetas con contenido de RCEL encontramos valores inadmisibles de variacion
dimensional en el ancho, aunque son mucho menores que los obtenidos en los tejidos fabricados.
Una mayor galga, una estructura mas cerrada y los tratamientos de fijacion 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 recuperacion de los
encogimientos al ancho en las prendas durante su uso es mas facil. En esta categoria es ain mas
importante el hecho de no observar encogimiento o alargamientos en el largo, ya que es dificil
recuperar la longitud original de las prendas.

Apariencia después del lavado

El método de valoracion 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 ningln problema significativo después de 1, 3 y 5 lavados, exceptuando
la variacion dimensional analizada en el apartado anterior (estabilidad dimensional). Por lo tanto,
la apariencia de todos los tejidos de este estudio es aceptable.

6. PLANIFICACION DEL PROYECTO Y PRESUPUESTO

Mediante un diagrama de Gantt se ha representado la planificacion del proyecto.
El presupuesto se presenta desglosado en tres categorias:

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 segun 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 estan empezando el desarrollo de productos y
las fibras se encuentran en fase de investigacion.

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
compafiia realiza este tipo de fibras mediante el proceso que considera méas 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 disefiar el
proceso experimental y decidir el alcance que podria tener este proyecto.

En la fabricacion de los materiales se han tenido en cuenta las posibilidades y limitaciones de los
equipos disponibles tanto en los talleres de hilatura y tejeduria de la UPC como en el laboratorio
de parametria del edificio Intexter.

La caracterizacion, tanto en hilos como tejidos, ha mostrado una correlacion entre las muestras.
Los resultados tienen sentido en relacion a las propiedades fisicas de todas las muestras. Estos
datos nos han permitido tener una idea clara de las caracteristicas 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 manipulacién en la maquinaria y reducen los paros por roturas de las
cintas o mechas frente a la manipulacién del CO organico.

Los procesos de apertura y mezcla se presentan insuficientes para las fibras RCEL. Por lo tanto,
hay que tener en cuenta que sera necesario la realizacion de estos procesos con mas efectividad.
Se tendra en consideracion 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 orgénico (en diferente composicion) ha permitido valorar las propiedades
mecénicas de estas fibras, asi como sus mezclas.

A nivel de hilo, la regularidad de ambas fibras y sus mezclas en el hilo se presenta muy similar.
Aungue, con unos sistemas de apertura y disgregacion mas efectivos, podria 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 segun la cantidad de fibras cortas (CO organico). 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 organico debido al deslizamiento que se produce entre las fibras. La mezcla de fibras
de CO organico con las fibras RCEL mejora las propiedades de resistencia y tenacidad, pero
siguen siendo menores que el CO organico De todos modos, los niveles de tenacidad en todos los
hilos se encuentran dentro de los parametros estandar de resistencia de las fibras de viscosay CO
y por lo tanto se consideran valores aceptables. Se podria considerar la reducciéon del
deslizamiento de las fibras de RCEL mediante procesos de acabado en los hilos o los tejidos o
con un ajuste mas adecuado en la torsion.

A nivel de tejido, todos los hilos fabricados ofrecen niveles bajos de pilling bastante similares
entre si. Los tratamientos fisicos y/o quimicos para la mejora del pilling son necesarios en ambos
tipos de fibras. Los parametros 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 parametros de pilling podrian ser mejorados mediante tratamientos
similares.

Igual que ocurre en la prueba de pilling, la estabilidad dimensional debe ser mejorada en ambas
fibras mediante procesos fisicos o quimicos. Pero, en este caso, es el CO organico 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 mecanicas 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 reduccién de la tenacidad. De todos modos, los valores obtenidos para ambos
materiales esta dentro los valores aceptables.

Aunque la formacién del pilling es mas intensa en la camiseta con mas contenido de fibras RCEL,
debemos tener en cuenta que la composicion no es el Unico parametro que puede influir en su
formacion. La camiseta CTIM presenta valores mayores de titulo y densidad que podrian ser
motivos de una reduccion del pilling. Ser&n necesarias futuras investigaciones para determinar
correctamente este resultado.

Mediante el analisis 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 reduccién del problema de estabilidad
dimensional, pero no llega a los parametros 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 recuperacion suele ser posible mediante tratamientos de vaporizacién o aplicacién de
calor. En el caso que los tejidos ofrecieran una buena recuperacion mediante estos tratamientos,
seria posible obtener los valores dentro de los pardmetros aceptables.
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Por ultimo, 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 produccion de ciclo cerrado,
conceptos muy importantes hoy en dia. El andlisis de sus parametros fisicos 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 aplicacion que puedan tener. Se ha podido observar
gue, aungue tienen algunos puntos de mejora y/o estudio, son fibras realmente competentes en
relacién con el mercado actual de fibras y las que provienen de la celulosa natural.

En futuras investigaciones se propone la fabricacion de materiales con este tipo de fibras mediante
un proceso industrial, consiguiendo una apertura y disgregacién de fibras mayor en los primeros
pasos de hilatura y obteniendo muestras con diferentes torsiones para detectar la torsion optima a
este tipo de fibras. La tejeduria a modo industrial permitira la fabricacion de tejidos en mayores
galgas y con estructuras mas cerradas.

Otro campo de investigacion futura es el estudio del uso de fibras RCEL en tejidos de calada
utilizando procedimientos de fijacion dimensional en base de calor o vapor en el producto acabado
para la evaluacion de sus propiedades fisicas finales.

8. REFERENCIAS

[1] Naciones Unidas, “Objetivos de desarrollo sostenible,” Naciones Unidas, Sep. 25, 2015.

[2] J. P. Juanga-Labayen, I. v. Labayen, and Q. Yuan, “A Review on Textile Recycling
Practices and Challenges,” Textiles, vol. 2, no. 1, pp. 174-188, Mar. 2022, doi:
10.3390/textiles2010010.

[3] L. Palleja Capdevila, “Estudi de la filabilitat d’una fibra de cotd organic procedent dels
desperdicis de la pentinadora.” Universitat Politécnica de Catalunya, 2021.

[4] E. Carrera Gallissa, “Retos y oportunidades en la gestidn de residuos textiles,” 2021.
[5] Textile Exchange, “Preferred Fiber & Materials Market Report 2021,” 2021.

[6] R. Cardellino, R. Richero, and J. L. Trifoglio, “Lana Celuldsicas Algoddn Sintéticos
Millones de toneladas Consumo Mundial de las principales fibras textiles (millones de
toneladas de productos teminados),” 2021.

[7] C. Woodings, Regenerated cellulose fibres. Cambridge (UK) [etc: The Textile Institute,
2001.

[8] U. H. Erdogan, H. Duran, and F. Selli, “Recycling of cellulose from vegetable fiber waste
for sustainable industrial applications,” Industria Textila, vol. 70, no. 1, pp. 37-41, 2019,
doi: 10.35530/it.070.01.1553.

[9] E. Carrera | Gallissa, “Los retos sostenibilistas del sector textil.”
[10] ). Gacén Guillén, Fibras quimicas de celulosa regenerada. Terrassa: ETSIIT, 1978.

[11] O.J. Rojas Editor, “Cellulose Chemistry and Properties: Fibers, Nanocelluloses and
Advanced Materials,” 2015. doi: 10.1007/12_2015_319.

73



1)

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terras:

Al

E. Primo Yufera, “Quimica orgdnica bdsica y aplicada : de la molécula a la industria,”
1995.

Luis. Martinez Gil, I. Mingarro Mufioz, and Universitat de Valéncia. Departament de
Bioquimica i Biologia Molecular., Estudio estructural y funcional de proteinas de
movimiento viral de virus plantas. Universitat de Valéncia, Servei de Publicacions, 2009.

0. J. Rojas Editor, “Cellulose Chemistry and Properties: Fibers, Nanocelluloses and
Advanced Materials,” 2015. doi: 10.1007/12_2015_319.

T. Heinze, O. A. el Seoud, and A. Koschella, “Springer Series on Polymer and Composite
Materials Cellulose Derivatives Synthesis, Structure, and Properties,” 2018. [Online].
Available: http://www.springer.com/series/13173

M. Ardanuy and X. Cepdevila, “Fibras procedentes de recursos renovables: una
oportunidad para innovar y mejorar la competitividad,” Revista de Quimica e Industria
Textil, vol. 205, pp. 24-29, 2011.

F. E. Lockuan Lavado, “Il. La industria textil y su control de calidad,” 2013.

L. Vazquez Vazquez, “Estudio de tejidos celuldsicos mediante andlisis térmico,” La
Coruiia, Jan. 2021.

C. Woodings, Regenerated cellulose fibres. Cambridge (UK) [etc: The Textile Institute,
2001.

F. Carrillo Navarrete, “Caracterizacidn estructural de fibras lyocell y su comportamiento
frente a procesos de degradacion,” TDX (Tesis Doctorals en Xarxa), Jun. 2002, Accessed:
Apr. 25, 2022. [Online]. Available:
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93739#.YmbZUjGpZI8.mendeley

R. S. Blackburn, Biodegradable and sustainable fibres. Boca Raton, (etc.): CRC, 2005.

J. Maillo Garrido, Fibras de acetato de celulosa : monografia de fibras quimicas.
Terrassa: UPC. ETSIIT. Departamento de Ingenieria Textil y Papelera, 1988.

S. Senthilkannan Muthu Editor, “Textile Science and Clothing Technology Roadmap to
Sustainable Textiles and Clothing Eco-friendly Raw Materials, Technologies, and
Processing Methods,” 2014. [Online]. Available: http://www.springer.com/series/13111

“Textiles-Man-made fibres-Generic names INTERNATIONAL STANDARD ISO 2076 Sixth
edition 2013-11-15 ISO 2076:2013(E),” 2013. [Online]. Available:
www.sis.se.Buytheentirestandardviahttps://www.sis.se/std-
916756Webwww.iso.orgThispreviewisdownloadedfromwww.sis.se.Buytheentirestanda
rdviahttps://www.sis.se/std-916756

M. Ribul, “Regenerative textiles: A framework for future materials circularity in the
textile value chain,” Sustainability (Switzerland), vol. 13, no. 24, Dec. 2021, doi:
10.3390/su132413910.

T. R. Dawsey and C. L. McCormick, “The lithium chloride/dimethylacetamide solvent for
cellulose: A literature review,” Journal of Macromolecular Science, Part C, vol. 30, no.
3-4, pp. 405-440, Aug. 1990, doi: 10.1080/07366579008050914.

74



1)

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]
[34]
[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terras:

Al

X. Sun et al., “Textile Waste Fiber Regeneration via a Green Chemistry Approach: A
Molecular Strategy for Sustainable Fashion,” Advanced Materials, vol. 33, no. 48, Dec.
2021, doi: 10.1002/adma.202105174.

“Regeneration of Cellulose from a Switchable lonic Liquid_ Toward More Sustainable
Cellulose Fibers _ Enhanced Reader”.

H. Alamri and I. M. Low, “Microstructural, mechanical, and thermal characteristics of
recycled cellulose fiber-halloysite-epoxy hybrid nanocomposites,” Polym Compos, vol.
33, no. 4, pp. 589-600, 2012, doi: 10.1002/pc.22163.

R. Bhardwaj, A. K. Mohanty, L. T. Drzal, F. Pourboghrat, and M. Misra, “Renewable
Resource-Based Green Composites from Recycled Cellulose Fiber and Poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) Bioplastic,” Biomacromolecules, vol. 7, no. 6,
pp. 2044-2051, 2006, doi: 10.1021/bm050897y.

T. Gorzelanczyk, K. Schabowicz, and M. Szymkdw, “Tests of Fiber Cement Materials
Containing Recycled Cellulose Fibers,” Materials, vol. 13, no. 12, p. 2758, 2020, doi:
10.3390/mal13122758.

N. Stevulova, V. Vaclavik, V. Hospodarova, and T. Dvorsky, “Recycled Cellulose Fiber
Reinforced Plaster,” Materials, vol. 14, no. 11, p. 2986, 2021, doi:
10.3390/ma14112986.

M. Bentchikou, A. Guidoum, K. Scrivener, K. Silhadi, and S. Hanini, “Effect of recycled
cellulose fibres on the properties of lightweight cement composite matrix,” Constr Build
Mater, vol. 34, no. 1, pp. 451-456, 2012, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2012.02.097.

L. v. Haule, C. M. Carr, and M. Rigout, “Preparation and physical properties of
regenerated cellulose fibres from cotton waste garments,” J Clean Prod, vol. 112, pp.
4445-4451, Jan. 2016, doi: 10.1016/J.JCLEPR0O.2015.08.086.

Infinited fiber, “Infinna™ wins World Bioproduct Day ‘Environmental Impact’ award,”
Infinited fiber, Jun. 09, 2022. https://infinitedfiber.com/blog/2022/07/09/infinna-wins-
world-bioproduct-day-environmental-impact-award/ (accessed Sep. 27, 2022).

FASHION network, “Inditex invertira 100 millones de euros durante tres anos en la fibra
textil reciclada Infinna,” May 12, 2022. https://es.fashionnetwork.com/news/Inditex-
invertira-100-millones-de-euros-durante-tres-anos-en-la-fibra-textil-reciclada-
infinna,1405195.html (accessed Sep. 27, 2022).

E. Carrera Gallissa, “Caracterizacidn de tejidos,” 2015.
F. E. Lockuan Lavado, “IV. La industria textil y su control de calidad,” 2012.

F.-A. Barrera i Tomas, Tecnologia del tejido de punto por trama a una sola cara. Vilassar
de Mar: Oikos-Tau, 1984.

F. E. Lockuan Lavado, “lll. La industria textil y su control de calidad,” 2012.

Antonio Solé Cabanes, “HILATURA DEL ALGODON Fibras textiles. Hilatura del algodén.
Parametros de los hilos. PROYECTO MEJORA DE LAS ECONOMIAS REGIONALES Y
DESARROLLO LOCAL CUADERNO TECNOLOGICO N°1 Autor: Ing. Antonio Solé Cabanes

75



[42]

[43]
[44]

[45]

UNIVERSITAT POLITEGNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terra:

Instituto Tecnoldgico Textil (AITEX) de Espafia HILATURA DEL ALGODON,” 2012.
[Online]. Available: www.ue-inti.gob.ar

F. Marsal Amends, “Apuntes,” 2017, Accessed: May 20, 2022. [Online]. Available:
https://upcommons.upc.edu/handle/2117/191470#.Yodw63jHwog.mendeley

F. E. Lockuan Lavado, “VI. La industria textil y su control de calidad,” 2012.
E. Cabrera et al., “Dr. Orlando Sdnchez Roblefio. Centro de Investigaciones Textiles.”

I. Federico, L.-A. Marln, I. Jose, and A. S. Moreno, “PUNTOS NOTABLES EN LAS CURVAS
TORSION-RESISTENCIA DE LOS HILOS.”

76



